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1第１章 序論
第１節 水道管の老朽化とその影響
1.1 水道管の老朽化の現状
水道システムは、図 1-1 に示すように、水源から蛇口までの様々な施設によっ
て成り立っている。我が国において、このような水道施設は図 1-2 に示すように
昭和 50 年前後と平成 10 年前後をピークとして整備されてきており、現在の水道
施設の資産をこれまでの投資額の蓄積として評価すると 40 兆円を超えるものと推
計されている
1)
。また、図 1-3 に示すように、水道資産の約 2/3 を輸送系の施設
（導水施設，送水施設，配水施設）が占めており、その大半は管路であるとされ
ている
2)
。水道管路の総延長は、約63 万 kmにも及ぶ
3)
が、第一のピーク時に整備
された管路はこれから 40 年を経過していくことになり、今後、急速に老朽化が進
んでいくこととなる。
図 1-4 に 2002(平成 14)年度時点での管路の口径別・布設年度別延長を示す。同
図は、1941～1990 年は各 10 年間における布設延長を、1991 年以降は 2002 年まで
の 12年間の布設延長を示している。この中で、1970(昭和 45)年までに整備された
管路は約 16％と少ないが、1971(昭和 46)～1980(昭和 55)年までを加えると 41％
と大きな割合を占めている。1971～1980 年は、図 1-2 における第一のピークに相
当する時期であり、1970 年に布設された管路は、すでに 2011(平成 23)年に 40 年
を超過しているため、今後、経過年数の増加とともに老朽管率が高くなることが
予測される。
これに対して、近年の管路の更新がどのように推移してきたかを図 1-5 に示す。
これは、2001(平成 13)年度から 2010(平成 22)年度における全国の上水道事業と用
水供給事業における管路の更新率を示したものである。管路延長は 2001 年の 562
千 km から 2010 年の 633 千 km に 1.13 倍に増加しているが、その間の布設替に伴
う布設管延長は 2001 年の 8.6 千 km から 2010 年の 5.0 千 km に 0.58 倍と減少して
いる。この結果、図 1-5 に示したように、管路全体としての更新率は 2001 年の
1.54％から 2010 年の 0.79％へと年々低下しており、このまま低い更新率で推移す
2れば、全ての管路を更新するのに100年以上かかる計算となる。
このように、今後 40 年を超過する管路は急速に増えるにもかかわらず、管路の
更新のペースはむしろダウンしている状況となっている。そして、このような状
況を背景として、2006(平成 18)年度から 2010(平成 22)年度までの 5年間の老朽管
率がどのように推移してきたかを示したものが図 1-6 である。この図では法定耐
用年数 40 年を経過した管路を老朽管と定義して、全国の上水道事業と用水供給事
業の管路（導水管、送水管、配水本管、配水支管）の延長に占める割合を老朽管
率としている。同図より 2010 年度では総管路延長 63.3 万 km に対する老朽管は
7.80％となっており、2006 年度の 6.05％から 1.75％の伸びとなっている。このよ
うに、老朽管の割合が徐々に増加してきており、老朽管率の上昇に伴って今後管
路事故が増大することが予測される。
3図1-2 水道への投資額の推移（平成22年価格）
1)
図1-1 水道システムの概要
4図1-3 平成 17年度末水道資産の内訳（平成17年価格）
2)
図1-4 管路の口径別・布設年度別延長(2002年度時点)
4)
5(年度)
※参考文献5)のデータより作成
図1-5 管路の更新率の推移（全国）
※参考文献6)のデータより作成
図1-6 老朽管率の推移（全国、上水道＋用水供給）
61.2 水道管の腐食による影響
水道管の老朽化は、漏水、断水、濁水等の機能障害の原因となり得る。そこで、
東京都における漏水の状況を示したものが図 1-7 である。平成 23 年度の漏水総修
理件数は 1 万 2,774 件であったが、比率でみると全体の約 97％が給水管、残りの
約 3％が配水管と、ほとんどが給水管の修理件数である。また東京都では、口径
400mm 以上の配水管を配水本管、口径 350mm 以下の配水管を配水小管と呼んでおり、
給水管は配水小管からのみ取り出しているが、配水本管、配水小管、給水管のそ
れぞれの漏水原因を示したグラフが図1-8である。
この図の給水管において、「腐食」の多くは私道内や宅地内などに残る鉛管に
よるものであり、「継手」にも鉛管の腐食が含まれている。また「継手」には、
このほかにもステンレス鋼鋼管（以下、ステンレス鋼管という）の継手の腐食が
含まれており、「弁・栓類・パッキン」にもサドル分水栓や仕切弁の腐食などが
含まれている。このように、給水管では鉛管や継手・弁類などの腐食が漏水の大
きな原因の一つとなっている。腐食関係以外では、「亀裂」では塩化ビニル管が
大部分を占め、「継手」にも塩化ビニル管の亀裂が多く含まれている。「その他」
は主に外傷である。
配水管については、「腐食」では鋼管が多いが、ダクタイル鋳鉄管も見られる。
また、「継手」にも鋼管やダクタイル鋳鉄管の腐食が含まれている。
漏水が発生すると、貴重な水資源の損失であるばかりではなく、出水不良や道
路の陥没、建物への浸水等の二次被害をもたらすなどの危険性がある。特に配水
管での漏水は、件数は給水管に比べて少ないが、一度発生すると漏水量も多くな
るためその影響は大きくなる。また、漏水防止対策は新規水源開発に匹敵し、エ
ネルギー削減の面からも大きな効果をあげることとなる。このため、配水管と給
水管の双方において腐食などの経年劣化の状況を的確に把握し、計画的に管路を
更新することによって、漏水などの機能障害の発生を抑制することが重要な課題
である。
7図1-7 漏水修理件数の管用途別比率
7)
（東京都、平成23年度）
図1-8 漏水修理件数の原因別比率
7)
（東京都、平成23年度）
8第２節 安定給水の確保と防食対策の重要性
2.1 管路の耐久性・耐食性の向上
全国の事業体において、管路（導水管、送水管、配水管）には様々な種類の管
が採用されている。かつては石綿セメント管も多く使用されていたが、強度が低
いことなどから全国的に取替えが進み、現在では使用延長も短くなっている。ま
た、管内の腐食によって赤水の原因となっていた老朽鋳鉄管の更新も進んできた。
そして、現在では、ダクタイル鋳鉄管が管種別延長では最も普及しており、全国
において最も布設延長が長い管種となっている。その布設延長は、図 1-9 に示す
ように、平成 22年度には管路の総延長約 63万 km に対して約 36万 km に達し、全
体の56％を占めている。
ダクタイル鋳鉄管は強度が高い管材であるが、管外面の耐食性を高めるためポ
リエチレンスリーブ(以下、ポリスリーブという)を被覆するようになってきてい
る。またダクタイル鋳鉄管には、図 1-10 に示すように、内外面の塗装に改良が加
えられ耐食性が高まってきている。そして最近では、亜鉛合金を溶射した耐食性
の高い外面塗装を有するダクタイル鋳鉄管
8)
も使用されるようになってきた。
東京都においては、内面がライニングされておらず強度の低い鋳鉄管や布設年
度の古い鋼管である経年管をこれまで計画的に取り替えてきて、現在ほぼ解消し
ている。また、昭和 30 年代後半から昭和 40 年代に布設したダクタイル鋳鉄製の
直管と高級鋳鉄製の異形管が混在している初期ダクタイル管についても、ポリス
リーブの被覆がなく異形管内面も無ライニングであるため濁水や漏水の原因とな
ることから、強度と耐震性に優れたダクタイル鋳鉄管（耐震継手管）や鋼管に計
画的に取り替えている。さらに区部東部地域は、地盤が軟弱で震災時に高い断水
率が見込まれることや、地盤が腐食性土壌であるため、ポリスリーブが被覆され
ていない管路について優先的に更新してきている。図 1-11 に示すように、東京都
では、配水管のダクタイル化が進むにつれて、配水管の漏水修理件数が減少して
きている様子がわかる。
このように、配水管の更新にあたっては耐久性と耐食性の高い管材料を使用す
ることによって、管路の事故を減少させることが期待できる。
9図1-9 平成 22年度 管種別の管路布設延長
3)
図1-10 鋳鉄管の内外面塗装の変遷
9)
10
図1-11 ダクタイル化率と配水管漏水修理件数の推移（東京都）
10)
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2.2 給水管のステンレス化
給水管の金属材料としては古くから鉛が使用されていたが、腐食による漏水が
多く外傷にも弱いことなどからステンレス鋼管が使用されるようになり、その後、
継手やサドル付分水栓（以下、サドル分水栓という）などの材質や構造にも順次
改良が加えられてきている。その例として、東京都における給水管ステンレス化
の経緯を、配水管へのポリスリーブの被覆やサドル分水栓（写真 1-1）の改良な
ど関連する事項とともに表1-1に示す。
東京都では、昭和 55 年からステンレス鋼管(SUS316)を給水管に使用している。
ステンレス鋼管の採用当初は、サドル分水栓や継手部分は砲金（青銅）製であっ
たが、ステンレス鋼管と砲金継手の土壌中での電位差によって、異種金属接触腐
食（以下、ガルバニック腐食という）が生じる例がある
11 )
ことが知られるように
なった。そのため、昭和 60 年から継手部分にもステンレス鋼を使用するようにな
った。また、平成 7 年には、サドル分水栓に亜鉛製の犠牲陽極（写真 1-2）を取
り付け、砲金製のサドル分水栓などステンレス給水管に接続する異種金属の腐食
を防止している。さらに、平成 10 年には継手のない波状ステンレス鋼管（写真
1-3）を採用した。このような改良が順次加えられ、平成 18 年にはサドル分水栓
も含めて、図 1-12 のように配水管の分岐部から宅地内の第一止水栓までの給水装
置には全てステンレス鋼が使用されるようになった。
一方、昭和 58 年からは既存の鉛製給水管のステンレス鋼管への取替えも開始し、
その後取替え範囲もメータまで順次拡大して、鉛製給水管の解消に努めてきた。
そして、平成 15 年 4 月から水道水中に含まれる鉛の水質基準が強化されることを
踏まえ、平成 12 年度から平成 14 年度まで公道部に残る鉛製給水管を計画的に取
替え、平成 14 年度末までに公道部の鉛製給水管を概ね解消した。また平成 15 年
度からは、宅地内のメータまでの間についてもステンレス鋼管への取替えを積極
的に進めた結果、平成 18 年度末までに、私道内、宅地内も含めて概ね鉛製給水管
の解消した。このような給水管のステンレス化によって、東京都では図 1-13 に示
すように、ステンレス管比率が高くなるにつれて漏水率が低下しており、平成 23
年度には2.8％となっている。
12
表1-1 東京都における給水管ステンレス化の経緯
実 施
年 度
内 容
昭和 52
昭和 55
昭和 58
昭和 60
平成 7
平成 10
平成 12
平成 14
平成 18
平成 19
腐食性の強い土壌の地域においてダクタイル鋳鉄管に
ポリスリーブ被覆を採用
給水管にステンレス鋼管(SUS316)を採用
（サドル分水栓と継手は砲金製）
既存の鉛製給水管をステンレス鋼管に取替え開始
全給水区域でポリスリーブ被覆を施工
砲金製継手をステンレス鋼製継手に切替え
サドル分水栓に亜鉛製犠牲陽極を取付け
波状ステンレス鋼管を採用
平成 15 年からの鉛の水質基準強化を踏まえ、公道部
に残る鉛製給水管を計画的にステンレス鋼管に取替え
平成 14 年度末までに公道部の鉛製給水管を概ね解消
ステンレス鋼製サドル分水栓の採用によりサドル分水
栓から宅地内第一止水栓までの給水装置を全てステン
レス化
平成 18 年度末までに私道内、宅地内も含めて鉛製給
水管を概ね解消
JWWA 規格でサドル分水栓の絶縁性を規定
12)
写真1-1 サドル分水栓
写真 1-2 サドル
写真
13
分水栓に取り付けた犠牲陽極
1-3 波状ステンレス鋼管
14
図 1-12 給水管のオールステンレス化(東京都)
図 1-13 給水管のステンレス管比率と漏水率(東京都)
10)
15
2.3 水道管における異種金属マクロセル腐食
2.1 及び 2.2 で述べたように、配水管と給水管それぞれの強度や耐食性は高
まってきており、漏水率の低下などその効果も表れてきている。しかし、給配
水システムは、配水管、給水管、バルブ、継手、メータなど様々な部材が接続
して成り立っており、そこでは鋳鉄、鋼、ステンレス鋼、青銅など様々な金属
が使用されている。このため、埋設環境や埋設経過年数などによる老朽化の評
価に加えて、異種金属マクロセル腐食のリスクや異種金属間の絶縁についても
十分考慮しておくことが重要となる。
マクロセル腐食では、孔食状に腐食が進行する例が多く、その進行速度も通
常の土壌中での腐食より速い。通常土壌中の鋼材の腐食速度は 0.02mm/年程度
とわずかなものであり、均一に腐食する場合は鋼材の肉厚で相当な耐用年数が
得られるが、マクロセルによる孔食では腐食速度が 1mm/年にも及ぶ例も見ら
れる
13)
。このため、マクロセル腐食への対策についても十分考慮しておくこ
とが重要である。しかし、管路の大半は地中に埋設されているため腐食状況を
直接調査することは難しく、老朽化の進行状況を把握することも困難である。
管路の腐食状況を非開削で的確に調査することができれば、腐食や塗装の劣化
が進行した箇所から優先的に補修や更新をすることによって、漏水防止など管
路のより一層の適切な維持管理とともに効率的な更新が期待できる。このため、
地中埋設管の腐食状況を調査する際には電気化学的手法が用いられる。
腐食は、金属がそれを取り囲む環境によって、化学的あるいは電気化学的に
侵食される現象であり、普通の乾電池で起こる反応によく似ている。図 1-14
に示すように、乾電池の中心には＋極となる炭素の棒があり、外側に－極とな
る亜鉛の円筒がある。この間には、電解液が満たされていて、乾電池に電球を
つなぐと、直流の電流が＋極から電球を経て－極に達し、－極から電解液を通
って＋極に戻る。このように電流が流れるのにつれて、＋極である亜鉛が溶け
る。これは腐食である。つまり電池の電流が流れ、乾電池の亜鉛極のような金
属から水や電解液に流れ出すと、その金属に腐食が起こる
14)
。埋設管におけ
る腐食もこれと同じ電気化学的な反応であるため、管の腐食箇所から流出する
電流や、金属管の地中での電位、管内の水道水や管周囲の土壌の電気抵抗など
16
に着目して電気化学的な分析を行うことが可能である。埋設管の腐食防食状況
を電気化学的に調査する方法については多数の研究があり、実用化されている
ものも多い
15) 16)
ので、状況にあった手法を選択することになる。
図 1-14 乾電池（腐食電池のモデル）
14)
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第３節 本研究の目的と構成
これまで述べたように、高度経済成長期に布設された管路が今後大量に更新
時期を迎えることになる。管路の老朽化は、漏水、断水、濁水などの機能障害
の原因となる。そのため、管路の老朽化の状況を的確に把握した上で、老朽化
した管路の更新を着実に進めることが各事業体に強く求められる。また、更新
にあたっては、管の材質や内外面の塗装に改良を加えた耐食性の高い管材料を
採用することが有効である。例えば、配水管においてはダクタイル鋳鉄管へ、
給水管においてはステンレス鋼管へと強度と耐食性の高い管材料に取替えを進
めることによって、配水管や給水管における漏水などの機能障害も減少するこ
とが期待される。しかし、配水管と給水管それぞれの耐食性が高まっても、異
なる金属が接触または近接しているとマクロセル腐食が生じるおそれがある。
マクロセルによる腐食は、孔食となる例が多くその進行も速い。したがって、
埋設環境や埋設経過年数などによる管路の腐食進行の評価に加えて、異種金属
マクロセル腐食によるリスクも併せて評価した上で、適切な絶縁対策を施して
いくことが重要となる。
管路は、その大部分が地中に埋設されているため、他の水道施設のように目
視によって状態を確認できず、非開削でその腐食の進行状況を把握することは
難しい。しかし、腐食は電池に例えられるように電気化学的反応であるため、
腐食箇所から流出する電流や、金属管の地中での電位、管内の水道水や管周囲
の土壌の電気抵抗などに着目して電気化学的な分析を加えることが可能である。
そこで本研究は、ステンレス給水管を使用した給配水システムにおける異種
金属マクロセル腐食のメカニズムを電気化学的考察によって明らかにするとと
もに、マクロセル腐食のリスク評価に活用が可能となる診断手法を新たに提案
することを目的とするものである。
以下、本研究の構成を述べる。
第 1 章「序論」では、水道管の老朽化とその影響について述べた上で、配水
管と給水管の計画的な更新の重要性とその効果について述べる。また、給配水
システムでは管の老朽化に加えて異種金属マクロセル腐食についても考慮する
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ことが重要であり、その評価には電気化学的な手法が有効であることを述べる。
第 2 章「水道管の腐食のメカニズムと電気化学的評価方法」では、金属製水
道管に発生する腐食の分類とその発生メカニズムを述べる。特に、本研究で対
象とする異種金属マクロセル腐食について、関連する電気化学的基礎事項とそ
のメカニズムを述べる。また、電位勾配法による金属管の腐食状況調査につい
てその原理と各種の調査手法を述べる。
第 3 章「電位勾配法による鉄系管路の内面腐食評価方法の提案」では、筆者
らが新たに提案した、鉄系管路の内側に電位勾配法を適用して管内面の腐食箇
所を調査する管内電位勾配法について、鉄系管路内面の腐食箇所を模擬した管
路装置で基礎的実験を行い、水道管の劣化診断にとって有用な手法であること
を明らかにする。
第 4 章「給水管におけるガルバニック腐食のリスク評価」では、ステンレス
給水管の管対地電位を活用して、ステンレス鋼管と砲金継手等との間のガルバ
ニック腐食の進行を評価する。ガルバニック腐食は、金属間の電位差を駆動力
として起き、自然電位が低い方の金属が腐食するため、まず、給水管や配水管
に使用されている金属材料単体が、様々な土壌中で示す自然電位を同じ条件で
計測する。その上で、複数金属が接続している給水管の管対地電位の高低によ
って、ステンレス鋼管と砲金継手等とのガルバニック腐食の進行がどのように
異なるかを、実管路での調査によって明らかにする。
第 5 章「サドル分水栓を介したステンレス給水管による配水管のマクロセル
腐食の影響分析」では、サドル分水栓の絶縁性が低い場合には、ダクタイル鋳
鉄管とステンレス給水管の間の大きな電位差によって、電位の低いダクタイル
鋳鉄管にマクロセル腐食が生じることを明らかにする。そのため、実管路にお
ける調査データをもとに、サドル分水栓との距離やポリスリーブの被覆状況な
どの配管条件が、サドル分水栓を介したマクロセル腐食に与える影響を明らか
にする。さらに、給水管と配水管の電位の測定データをもとに、サドル分水栓
を介したステンレス給水管による配水管のマクロセル腐食の発生メカニズムを
明らかにする。
第 6 章「結論」では、以上の諸研究で得られた知見をまとめるとともに、今
後の課題を述べる。
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第２章 水道管の腐食のメカニズムと電気化学的評価方法
第１節 緒言
本章では、金属製の水道管に発生する腐食の分類とその発生メカニズム及び
腐食箇所を電気化学的に調査する手法について述べる。
金属製の管路に発生する腐食には、土壌の腐食性など自然条件の原因による
自然腐食と、電食などの人為的な原因による腐食がある。本研究で対象とする
腐食は、マクロセル腐食を主とした自然腐食である。したがって、本章では、
自然腐食を発生原因によって分類し、その中でもマクロセル腐食について詳し
く論述する。
また、金属管での腐食の位置や腐食の進行状況を調査する方法については、
各種の方法が提案され実用化もされているが、その中でも主として水道管以外
で多くの適用事例がある電位勾配法について、その原理と各種の手法について
述べる。
以下、第 2 節では、金属表面での腐食の形成機構を明らかにした上で、自然
腐食についてミクロセル腐食とマクロセル腐食に分類し、それぞれの発生メカ
ニズムなどを示す。第 3 節では、マクロセル腐食の中でも、特に本研究で着目
したガルバニック腐食のメカニズムについて、関連事項も含めて詳しく論述す
る。第 4 節では、腐食箇所を電気化学的に調査する手法である、電位勾配法の
原理と各種の手法について述べる。
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第２節 水道管の腐食のメカニズム
2.1 腐食の形成機構
図 2-1 は、腐食環境（ここでは食塩水）中で腐食している鉄の表面部断面の
模式図である。鉄表面上の場所 A では(2-1)式のように鉄原子が電子 e
-
を失い
（酸化反応）、鉄イオン Fe
2+
となって食塩水中へ溶解して沖合へ移動する。そ
のため A には減肉が生じる。この場所 A をアノードと呼ぶ。同じ鉄表面上の別
の場所 C では、沖合から鉄表面へ移動してきた酸素 O2が(2-2)式のように電子
を受け取って（還元反応）、水酸イオン OH
-
へ変化する。生成した水酸イオン
OH
-
は沖合へ移動する。このとき鉄表面は電子の受け渡し場所となるだけで、
それ自体は全く変化を生じない。この場所 C をカソードと呼ぶ。
生成した鉄イオン Fe
2+
は水酸イオン OH
-
と反応して水酸化鉄(Ⅰ)（Fe(OH)2）
となる。これはさらに酸化されて四三酸化鉄（マグネタイト、Fe3O4）や酸化鉄
(Ⅱ)（Fe2O3）へと変化する。腐食が進んでこれらの酸化物の濃度が上昇すると
食塩水中から析出して錆となって鉄表面を覆う。
図 2-1 で最も重要な点は電子の移動、すなわち電流である。アノードで(2-
1)式にしたがって発生した自由電子 e
-
は金属中をカソードへ向かって移動する。
電子 e
-
は負に荷電しているので電流はその逆方向に、すなわちカソードからア
ノードへ向かって流れていることになる。電子 e
-
は金属の外側の環境へ出てい
くことは出来ないが、アノードから環境へ溶け出す鉄イオン Fe
2+
は正の電荷を
持ち、その電荷の量はアノードで生成する電子 e
-
2 個の電荷と等しい。した
がって、アノードからは金属内を流れた電流と等しい量の電流が環境へ流れ出
していることになる。これをアノード電流と呼ぶ。一方、カソードにおいては
負の電荷を持つ水酸イオン OH
-
が環境に向かって移動しているので、それと逆
方向の、環境から金属へ向かう電流が流れていることになる。これをカソード
電流と呼ぶ
1)
。
次に電流の量については、アノード電流は溶け出す鉄イオン Fe
2+
の量、すな
わち一般的に減肉として現れる腐食量に比例する。また、アノードで鉄原子か
ら放出された電子 e
-
は金属内を通ってカソードに達し、そこで酸素 O2 を還元
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して水酸イオン OH
-
に変える。したがって、カソード電流の量はアノード電流
量に等しい。このように電子 e
-
の移動によって金属中に流れる電流と、イオン
の移動によって環境中を流れる電流は通常の電池のような回路を形成している。
そこで、このアノード、カソードおよび環境から成る構成を腐食電池と呼ぶ。
通常の電気回路で電流の大小を決定するのは電圧と電気抵抗であり、オーム
の法則が成立する。しかし、金属と環境の境界を横断して流れる電流について
はオームの法則は成立しない。なぜなら境界ではイオンや電子が移動している
のではなく、金属原子や酸素分子からの電子の授受、すなわち酸化・還元反応
に依存するからである。したがって、腐食の大小は、この酸化・還元の反応速
度に依存することになるが、一般に酸化・還元反応は可逆反応であるので、そ
の反応速度の駆動力は電極電位と、その可逆反応の正・逆反応速度が等しくな
る平衡電位との差である。したがって、金属の腐食のしやすさの順位は、電極
電位が同じであれば、それぞれの平衡電位の高低順に一致する。それが、いわ
ゆる金属のイオン化傾向の序列である
1)
。
Fe → Fe
2+ + 2e- (2-1)
O2 ＋ H2O ＋ 2e- → 2OH- (2-2)
図 2-1 腐食している鉄の表面部断面（模式図）
1)
1
2
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2.2 腐食の分類
地中での金属管の腐食は一般に図 2-2 のように分類される。
金属管の外面腐食は、電食と自然腐食とに大別される。電食とは、直流電気
鉄道の漏れ電流及び電気防食設備の防食電流によって生じる腐食をいう。自然
腐食は、腐食電池の形成状況により、ミクロセル腐食とマクロセル腐食に区分
される。
(1) ミクロセル腐食
金属の表面には、図 2-3 に示すように表面状態、組成、環境などのわずかな
違いにより微視的なアノードとカソードから成るミクロセル(局部電池)が多数
形成され、比較的均一な腐食を引き起こされる。このような腐食をミクロセル
腐食という
3)
。2.1 で示した金属表面での腐食は、このミクロセル腐食である。
(2) マクロセル腐食
アノードとカソードが渾然としているミクロセル腐食に対して、アノードと
カソードが離れて規模の大きい腐食電池を形成している場合をマクロセル腐食
という
4)
。主なマクロセルには以下の 3 つがある。
図 2-2 金属管の腐食の分類
2)
電鉄の迷走電流
干 渉
自然腐食
通気差(酸素濃淡)
電 食
腐 食
一般土壌腐食
特殊土壌腐食
細菌による腐食
ミクロセル腐食
コンクリート/土壌(C/S)
異種金属
マクロセル腐食
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① コンクリート/土壌マクロセル
コンクリート/土壌マクロセル腐食は、図 2-4 に示すように、コンクリート
中の鉄筋と土壌中にある鋼管とが電気的に導通して配管されている場合に、土
壌中にある鋼管の防食被覆の損傷部がアノードとなって鉄イオン Fe
2+
が溶け出
し、腐食が進行する現象である。コンクリートの鉄筋は、コンクリートがアル
カリ性であるため表面が不動態化しており、電位は飽和硫酸銅電極によって測
定すると-100～-200mＶを示すが、一方土壌中の鋼管の電位は-500～-700mV を
示す。このため両者が導通すると、その間の電位差(300mV 以上)が起電力とな
って、土壌側の鋼管の塗覆装損傷部から腐食電流が流出し、腐食が進行する
2)
。
② 酸素濃淡（通気差）マクロセル
埋設配管が同じ土質の土壌に布設されている状況であっても、これらの湿乾
状態の違いなどにより腐食セルが形成され、通気すなわち酸素供給の悪い部位
がアノード、通気の良い部位がカソードとなり腐食が促進される。これらの現
象を酸素濃淡マクロセル腐食と称する。例えば、舗装や下水側溝下の状況を図
2-5 に、異なる土質にわたって布設された状況を図 2-6 示す
5)
。
③ 異種金属マクロセル
異なる 2 種類の金属が土壌中で電気的に接続されると、各々の金属電位の差
によりマクロセルが形成され、自然電位がよりマイナス側の金属がアノードと
なって腐食する。これをガルバニック腐食(異種金属接触腐食)という。一例と
して、ステンレス配管部分の途中に砲金製バルブが挿入されている場合は、砲
金部分がアノードとなり腐食する
5)
。その例を図 2-7 に示す。このように異種
金属が接触していなくても離れた異種金属の間を腐食電流が流れることによっ
てマクロセル腐食が生じる場合があるが、これについては第 5 章で詳しく記述
する。
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図 2-4 コンクリート/土壌マクロセル腐食
4)
図 2-3 ミクロセル腐食
3)
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図 2-5 湿潤状態の差による腐食
5)
図 2-6 土質の差による腐食
5)
図 2-7 ガルバニック腐食
5)
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第３節 ガルバニック腐食
3.1 ガルバニック腐食のメカニズム
本研究では、マクロセル腐食の中でも特にガルバニック腐食に着目したため、
以下にさらに詳しくそのメカニズムを述べる。
図 2-7 で示したように、異なる 2 種類の金属が土壌中で電気的に接続される
と、各々の金属の自然電位の差によりマクロセルが形成され、自然電位がより
マイナス側の金属がアノードとなって腐食する。水中でステンレス鋼と炭素鋼
が接触することによって炭素鋼の腐食が単独の場合よりも促進される様子を図
2-8 に示す。ステンレス鋼は不動態皮膜によって単独では腐食しないが、炭素
鋼は単独でも腐食をしている。ステンレス鋼と炭素鋼が接続することによって、
ステンレス鋼がカソードとして働き、それに見合ったアノード電流が炭素鋼に
流入するため、炭素鋼単独の場合よりも腐食が促進される
6)
。実際の水道管で
の例として、ステンレス鋼製伸縮管とダクタイル鋳鉄管が接続している場合の
腐食の模式図を図 2-9 に示す。
また、金属の自然電位としては、土壌中や水溶液中などでの自然電位の序列
が知られているが、その一つを表 2-1 に示す。この表によると、不動態を形成
しているステンレス鋼の電位は+100mV、鋳鉄の電位は-500mV と両者の間には
大きな電位差がある。このため、電位の低い鋳鉄管がアノード、電位の高いス
テンレス鋼製伸縮管がカソードとなって、図 2-9 のようにアノードからカソー
ドに向かって腐食電流が流れ、鋳鉄管に腐食が生じることになる
7)
。
ガルバニック腐食においては、カソードの面積に対してアノードの面積が小
さい場合ほど、アノードの腐食箇所から流出する単位面積当たりの腐食電流が
大きくなり、腐食の進行が速くなることが知られている。表面積 Aa の金属に
表面積 Ac のより電位の高い金属を接触させたとき、電位の低い金属の侵食深
さ P は次式のように表わされる
8)
。
P = P0 ( 1 + Ac / Aa ) (2-3)
29
ただし、P0は電位の低い金属単独での侵食深さ。
ここで、鉄片(Aa)とステンレス片(Ac)の表面積を変えて(2-3)式に代入し、表
面積の違いによるガルバニック腐食量を計算すると図 2-10 のようになる。
注）参考文献 7）の P.10 の図を修正・加筆
図 2-9 水道管でのガルバニック腐食の模式図
図 2-8 ガルバニック腐食の原理図
6)
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表 2-1 中性溶液中での自然電位列（飽和硫酸銅電極基準）
注）参考文献 9)の P.36 の表を一部修正
金属の種類 電位(mV)
炭素、グラファイト、コークス
ステンレス鋼（不動態）
銀白ろう（40% Ag）
モネル
ニッケル
高シリコン鋳鉄
チタン
軟鋼（コンクリート中）
銅、黄銅、青銅
ステンレス鋼（動態）
錫
鉛
鋳鉄（未グラファイト化）
軟鋼（表面発錆）
〃 （表面研磨）
カドミウム
純アルミニウム
アルミニウム合金
亜 鉛
マグネシウム合金
純マグネシウム
+300
+100
-100
-150
-250～+100
-200
-200
-200
-200
-500
-500
-500
-500
-200～-500
-500～-800
-800
-800
-1000
-1100
-1600
-1750
図 2-10 表面積の違いによるガルバニック腐食の例
10)
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3.2 分極
異なる金属が接触した場合のそれぞれの電位や腐食速度の大小は、腐食反応
に対する抵抗性によって決定される。いま、電極表面に電位差が加えられて電
流が流れると、反応が平衡状態からずれを生じ、電位が変化する。この電位の
変化は電流の通過を妨げる方向に起こるので、これが電極反応の抵抗となる。
このように電極面を通過する電流によって生じた電位の平衡電位に対する変化
量を分極という
11)
。
例えば、図 2-11 のダニエル電池の場合、開回路ではカソード（正極）にお
いて Cu=Cu
2+
＋2e
-
、アノード（負極）では Zn=Zn
2+
＋2e
-
反応がそれぞれ平衡電
位にある。図 2-12 に示すように、短絡することにより電流が流れ、カソード
では Cu←Cu
2+
＋2e
-
反応により、電位はカソード分極曲線 C に沿ってマイナス
方向にずれる。一方アノードでは、Zn→Zn
2+
＋2e
-
反応により、電位はアノード
分極曲線 A に沿ってプラス方向にずれる
12)
。また R は液間の抵抗で、IR はそ
の間の電圧降下を示す。金属表面における実際の腐食反応も、図 2-1 に示した
ようにこの電池と同じアノードおよびカソードの両反応の組み合わせによって
構成されている。そして、アノード分極曲線 A とカソード分極曲線 C が交わる
ところが腐食電位(Ecorr)であり、そのとき流れる電流は亜鉛の腐食電流(icorr)
に相当する
12)
。電気化学的腐食において単位時間の腐食量（W/t）は、ファラ
デーの法則により腐食電流（i）に比例する
11)
。
W/t = k・I (2-4)
k:電気化学当量 (g/c あるいは g/A･h)
このようにガルバニック腐食の速度は、アノード及びカソードの分極特性に
密接な関係を有する
11)
。電位差が小さくても分極が大きくなければ結果的に
大きなガルバニック電流が流れる。図 2-13 は分極特性がガルバニック腐食に
及ぼす影響を示したもので、図中の(a)の場合はカソード分極が著しいために
ガルバニック電流 i 1gal は小さい。しかし、図中の(b)の場合ではカソード分極
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が小さいのでガルバニック電流 i 2galは大きくなることを示している 13)。
分極を生ずる原因には 3 つの場合がある。すなわち、活性化分極、濃度分極
および抵抗分極である
11)
。活性化分極は電極表面で反応が進行するとき活性
化エネルギーが必要なために、反応の遅れを生ずるものである。濃度分極は反
応物または反応生成物の電極表面への補給または散逸の遅れから生ずるもので
ある。例えば、図 2-1 に示したカソードでの酸素の還元反応では、金属/溶液
界面の酸素が消費されると、さらに沖合からの酸素拡散を待たなければならず、
カソード反応に遅れを生じる
12)
。抵抗分極は電極表面における抵抗性皮膜の
形成によるものである。
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図 2-12 ダニエル電池と分極
12)
図 2-11 ダニエル電池の仕組み
14)
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図 2-13 分極特性とガルバニック腐食電流の関係
logi
※文献 13)p.46 の図 3.2 を一部修正
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第４節 電位勾配法による水道管の腐食箇所の調査
4.1 電位勾配法の原理
ガス導管では、腐食欠陥の原因となる鋼管外面の塗覆装損傷箇所を地上から
検出するため、電位勾配法を用いた調査手法が各種開発されており、多くの調
査実績がある。
電位勾配法は、外部から管に電圧を印加したときに損傷部から漏れる電流に
よって地表面で生じる電位変化から損傷の位置を知る方法で、印加する電源の
種類と電位勾配の検出法によりいくつかの方法
15)16)
がある。その中でも最も基
本的でかつ従来から広く用いられている調査手法として針電極法が知られてい
る。これは図 2-14 に示すように、直流電圧を印加した管路上の地面に 2 本の
針電極を一定間隔ごとに地中に打ち込み、検流計もしくは電圧計で電位差を順
次測定するものであり、損傷部の両端で電位が反転することにより損傷箇所を
判定する方法である
17)
。この針電極法による東京都水道局での調査の様子を
写真 2-1に示す。
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図 2-14 針電極による電位差の測定
17)
写真 2-1 針電極法による調査例
17)
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4.2 各種の電位勾配法
針電極法は、測定や判定が容易なので今日でも広く用いられているが、舗装
道路では地表の電位測定が難しく、作業効率も低いという問題点がある。これ
に対し、電位勾配法を用いて鋼管の塗覆装の損傷を舗装道路上からも検査可能
な作業効率の高い方法として、図 2-15 に示す技術がある。ターミナル電極か
ら埋設管に信号を印加すると、塗覆装が損傷していた場合、塗覆装損傷部から
信号の漏洩が生じる。この漏洩信号を、管路に沿って道路上を移動する 1 対の
車輪電極で受信することで、損傷位置を特定することができる。
損傷部からの漏洩電流があると、損傷部の電位は損傷位置を中心に形成され
るので、そこを地上の 1 対の電極が移動すると、その電極間に電位差が生じ塗
覆装損傷部に近づく際に、電位差は大きくなった後、損傷部が 1 対の電極間の
中心にくると電位差 0 となる。このように、電位差が大きく変化し、0 となっ
たところが損傷部の直上となる。また、電位差の大きさは漏れ出ている信号の
強度に対応するもので、電位差信号の強度から損傷の大きさ(面積)も算出する
ことが可能である。この方法では、およそ 3m 程度の深さに埋設された導管塗
覆装の 0.1cm
2
程度の損傷まで検知することができる
18)
。
これらの電位勾配法を用いた技術は、水道でも鋼管を対象として適用されて
いるものの、水道で多く用いられている鋳鉄管は継手部の絶縁性が高く、印加
する電流が遮断されることから、調査可能か所は限られており調査実績も少な
いのが現状である。
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図 2-15 塗覆装損傷検査概念図
18)
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第５節 結言
本章では、第 3 章以下で必要となる腐食工学の基礎事項と腐食状況を電気化
学的に調査する手法である電位勾配法について述べた。
第 1 章でも述べたように、金属の腐食は電池で起こる反応に似ており、電流、
電圧(電位差)、電気抵抗といった電気回路の基礎知識によってイメージできる。
しかし、通常の電気回路では金属中を自由電子が移動することによってオーム
の法則が成立するが、腐食している金属と環境（水や土壌）の界面では、酸
化・還元反応によって電子の授受が行われているためオームの法則が成立しな
いことに留意が必要である。また金属間の電位差も、金属の表面に電流が流れ
ることによって酸化・還元反応が平衡状態からずれる現象である分極の影響を
大きく受けることに留意が必要である。そして、これら 2 つの電気化学的な留
意点を理解することによって、腐食のメカニズムをより深く、より正確に理解
することが可能となる。
また、電位勾配法は主としてガス導管の分野において開発が進んできた技術
であり、水道での調査実績は多くないが、図 2-14 や図 2-15 に示した塗覆装損
傷箇所の検出原理は、様々な分野でさらに幅広い応用の可能性を有する技術で
ある。
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第３章 電位勾配法による鉄系管路の内面腐食評価方法の提案
第１節 緒言
第 1 章で述べたように、水道管路の総延長は約 63 万 km にも及ぶ
1)
が、高度
経済成長期に大量に布設されたため、これから更新対象となる管路が急激に増
加することとなる。そして、この老朽管の更新には膨大な費用と長い年月を要
するため、水道事業体にとって最重要課題の一つとなっている。しかし、管路
の大半は地中に埋設されているため腐食状況を直接調査することは難しく、老
朽化の進行状況を把握することも困難である。このため、管路の腐食状況を非
開削で的確に調査することができれば、劣化の進行した箇所から優先的に補修
や更新をすることによって、漏水防止など管路のより一層の適切な維持管理と
ともに効率的な更新が期待できる。
ガス導管では、腐食欠陥の原因となる鋼管外面の塗覆装損傷箇所を地上から
検出するため、電位勾配法を用いた調査手法が各種開発されており、多くの調
査実績がある。電位勾配法については、第 2 章第 4 節でその原理を示したが、
外部から管に電圧を印加したときに塗覆装損傷部から漏れる電流によって地表
面で生じる電位変化から損傷の位置を知る方法である。その中でも針電極法は
基本的で従来から広く用いられているが、その他にも印加する電源の種類と電
位勾配の検出法によりいくつかの方法
2),3)
がある。これらの電位勾配法を用
いた技術は水道でも鋼管を対象として適用されているものの、水道で多く用い
られている鋳鉄管は継手部の絶縁性が高く印加する電流が遮断されることから、
調査可能か所は限られており調査実績も少ない。
一方、水道管では、管の外面腐食のみならず内面腐食も劣化の大きな要因と
されている。また、鉄道や河川の横断部など地上からの調査が困難な場所でも
管路の内側から管路の腐食状況を調査する手法の開発が求められている。これ
に対して、管路の内側からの調査手法としては、現在、管内調査カメラが汎用
されており、最近では、管の内側から管厚を測定して管外面の傷や腐食箇所を
調査するリモートフィールド渦流探傷法を水道のダクタイル鋳鉄管に適用しよ
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うとする研究も報告されている
4)
。しかし、水道管内面の腐食箇所を精度良く
検知できる機器はみられないのが現状である。
そこで本章では、筆者らが新たに提案した、鉄系水道管路の内側に電位勾配
法を適用して管内面の腐食箇所を調査する管内電位勾配法
5),6)
について、鉄
系管路内面の腐食箇所を模擬した管路装置で基礎的実験を行い、水道管の劣化
診断にとって有用な手法であることを明らかにする。
管内電位勾配法は、管の外面腐食の調査に用いられるこれまでの電位勾配法
のように外部から電気を印加させる必要はなく、水道管内面の腐食箇所から自
然に流れ出る微弱な腐食電流によって生じた水道水中の電位勾配を直接計測で
きるため簡易な方法である。また、鋼管だけでなく鋳鉄管のような継手部の絶
縁性が高い鉄系配管であっても、配管内に腐食が生じて腐食電流が流れていれ
ば理論上測定可能であり、適用範囲の広い方法であるといえる。
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第 2 節 内面腐食箇所の調査方法
2.1 鉄系管路内面での腐食発生の原理
腐食の形成機構については第 2 章の 2.1 で詳述したが、鉄系管路の内面で腐
食が進行する状況の一例を図 3-1 に示す。中央 b 部分のアノード（腐食箇所）
では、(3-1) 式に示すように、鉄原子 Fe が電子を失い（酸化反応）、鉄イオ
ン Fe
2+
となって水中へ溶解する。鉄イオン Fe
2+
は正の電荷を持つのでアノー
ドからは水中へ腐食電流が流れ出していることになる。一方、a と c 部分のカ
ソードでは、(3-2) 式に示すように、溶存酸素 O2 が鉄表面へ移動してきて電
子を受け取り（還元反応）、水酸化物イオン OH
－
へと変化する。負の電荷を持
つ水酸化物イオン OH
－
がカソードから水中へ移動しているので、それとは逆
に腐食電流が水中からカソードへ流れ込んでいくことになる。
Fe → Fe
2+
＋ 2e
-
(3-1)
(3-2)
アノードで発生した自由電子は、管体を通ってカソードに達し、そこで溶存
酸素 O2を還元して水酸化物イオン OH
－
に変える。電子は負に荷電しているので、
腐食電流は電子とは逆方向に、管体をカソードからアノードへ流れる。このよ
うに、電子の移動によって管体を流れる腐食電流と、イオンの移動によって水
中を流れる腐食電流は電池のような回路を形成している
7)
。

 OH2e2OHO
2
1
22
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図 3-1 水道管内での腐食電流の流れと電位勾配の測定
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一般に、鋼管やダクタイル鋳鉄管などの鉄系水道管路の内面には、腐食を防止
するためにモルタルやエポキシ樹脂等による被覆が施されているが、この内面
被覆が施工不良や経年劣化などが原因となって、その一部が剥離した場合にア
ノードとなる。一方、鉄系水道管路において、給水管やバルブ、継手などでス
テンレス鋼（以降、SUS と称する）や砲金などが併用されることが多く、炭素
鋼に比較して自然電位の高い材料はカソードとなる。そして、このアノードと
カソードとの間でガルバニック腐食（異種金属接触腐食）が生じて、鋼管や鋳
鉄管の内面から腐食電流が水道水中へ流出し、SUS や砲金部分へ流入する回路
が形成されて腐食が進行することになる。
2.2 腐食箇所の特定方法
管内電位勾配法によって、管内に同じ照合電極 2 個からなる測定部を管軸 X
方向に置いた場合、管内の腐食箇所から流出して水道水中を流れる腐食電流と
水道水の電気抵抗によって照合電極間には電位勾配が発生する。腐食箇所の両
側にカソードがある場合、腐食電流が両側に流れるため、この測定部を管軸方
向に一定速度で移動させると、この電位勾配は図 3-1 のような波形として出力
される。なお、カソードが片側にしかない場合は、片側だけで電位勾配の変化
が生じることになる。
腐食電流がアノード b から左向きに流れてカソード a に流入しているため、
右側のマイナス極を基準とすると、この間では電位勾配は負(－)の値を示す。
アノード b では、腐食電流は左向きから右向きに変化するため電位勾配は負
(－)から正(+)へと転じている。このときアノード b の中央部分では腐食電流
が左右対称となって打消し合うので電位勾配は 0 となる。また、アノード b と
カソード c の間では、カソード a 側と逆の状況となって電位勾配は正(+)の値
を示す。したがって、このような電位勾配の変化を精度よく測定すれば、電位
勾配が負(－)から正(+)へ反転する場合や 0 となる箇所を検出することで、腐
食箇所を特定することが可能となる。
なお、この際、従来の電位勾配法のように外部電源から配管に電圧を印加さ
せる必要はない。これは、管内面の腐食箇所から水道水中に流出している腐食
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電流は微弱であるが、電流の流れが管内に限定されるため、管外面から土壌中
に流れ出る電流よりも検出しやすく、地中の漏れ電流やノイズの影響を受けに
くいためである。
2.3 腐食電流の算出方法
つぎに、管内電位勾配法により腐食箇所から流出する腐食電流を算出するた
めの原理について述べる。図 3-1 に示すように，負(－)の電位勾配の一定値
を ΔV1 、正(+)の電位勾配の一定値を ΔV2 とすると、腐食箇所から左方向と
右方向へそれぞれ流出する腐食電流 I 1 と I 2 は、オームの法則に基づいて、
(3-3)式により求めることができる。
ここで、照合電極間の水道水の電気抵抗 R は、管内の照合電極間に挟まれた
水道水を円柱状の導体とみなすことができ、導体の電気抵抗の大きさが断面積
に反比例して長さに比例する
8)
ことから(3-4) 式で示される。
I 1：腐食箇所から左方向へ流出する腐食電流 (A)
I 2：腐食箇所から右方向へ流出する腐食電流 (A)
ΔV1 ：負の電位勾配の一定値 (V)
ΔV2 ：正の電位勾配の一定値 (V)
R：照合電極間の水道水の電気抵抗 (Ω)
(3-3)
R
VI 22 
A
LR  (3-4)
R：照合電極間の水道水の電気抵抗(Ω)
ρ：水道水の比抵抗 ( Ω・mm )
L：照合電極の離隔 ( mm )
A：管内空の断面積 ( mm
2
)
R
VI 11


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したがって、(3-3) 式に(3-4)式を代入すると、腐食箇所から左方向と右方
向へそれぞれ流出する腐食電流は(3-5) 式となる。
腐食箇所から流出する腐食電流 I (A) は I 1と I 2の和となるため、 (3-6)
式で求められる。
2.4 腐食速度の推定方法
つぎに、(3-6)式で求めた腐食電流から腐食速度を推定する方法
8)
について
述べる。ファラデーの法則より、電流の流出に伴う金属の溶出（腐食）量は、
電気量（電流×時間）と金属の化学当量（原子量 / 原子価）に比例すること
から、I (A) の腐食電流を t (s) 間通電したときの腐食量 W (g) は、(3-7)
式で求められる。
ただし、k は電気化学当量であり(3-8)式から求められる。
Fe の電気化学当量は、原子量 M が 55.8、原子価 z が 2 であるため、(3-8)式
に代入して求めると、k＝2.89×10
-4
g/A・s となる。したがって、例えば I =
1mA の腐食電流が t = 1 年間(3.15×10
7
s) 流れたときの腐食量 W は、(3-7)
式から算出した結果、9.11g となる。
M：原子量，z：原子価
F = 9.65×10 4A・s（ファラデー定数）
Fz
MK





L
AVI 11



L
AVI 22 (3-5)
(3-6)
(3-7)
(3-8)
21 III 
tIkW 
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また、Fe の密度は 7.86 g/cm
3
であるから、この腐食量は体積に換算すると
1.16 cm
3
に相当する。これより、1 mA/cm
2
の腐食電流密度における腐食速度は
1.16 cm/年 (11.6 mm/年)となる。したがって、腐食電流の流出面積 Ac (cm
2
)
を管内調査カメラなどで把握すれば、(3-9)式を用いて腐食電流 I から腐食速
度 S を推定することができる。
Ac
I6.11S  (3-9)
S：腐食速度(mm / 年)
Ac：腐食電流の流出面積(cm
2
)
I：腐食電流(mA)
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第 3 節 電位勾配法の適用に関する実験方法
3.1 実験装置
塗装欠陥（腐食箇所）を有する鉄系管路を模擬した実験装置の概要を図 3-2
に示す。
(1) 実験管路
呼び径φ250mm の透明アクリル管の両端部に同口径のステンレス鋼管（以降、
SUS 管と略す）を接合した実験管路を用意した。この実験管路は、水道管の材
料として一般的に使用されアノードとなる炭素鋼と、水道管に付属してカソー
ドとなる SUS との間で発生するガルバニック腐食を模擬したものである。なお、
透明アクリル管は、内面被覆によって十分な防食効果を有する管を模擬すると
ともに、測定部の移動状況など管内部を確認しやすくするために用いた。
この管路の両端に水槽を配置して一定水位を保つことによって管内に水道水
図 3-2 実験装置
模擬欠陥片測定部
3800
電 線
ゼロシャント電流計
400 400
上流側SUS管 φ250
透明アクリル管 φ250
下流側SUS管 φ250
X’ X
Z’
Z
電 線
A2A1
上流側 下流側
起点
0
A1 A2
[単位：mm]
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を満たした。実際の管路では管内を水が流れているが、本法による調査の際に
はバルブで管路の一定区間をあらかじめ断水することになるため、実際の調査
時と同じ水の流れが無い状態を設定した。
(2) 模擬欠陥片と SUS 管との接続
管内の塗装欠陥を模擬するため、SS400 鋼製で円形の模擬欠陥片を透明アク
リル管内面の底部に固定した。模擬欠陥片の大きさ d はφ1 mm、φ2mm、φ5
mm、φ10mm、φ20mm、φ50mm を用意し、それぞれの実験条件に合わせて使用
した。
また、実際の管路では、アノードとなる内面塗装欠陥部から腐食電流が流出
して、カソードとなる SUS 管まで水中を流れ、管体を伝わって腐食欠陥部分に
戻るガルバニック腐食の回路を再現するため、SUS 管と模擬欠陥片を絶縁被覆
電線で結んだ。電線は、上下流側の SUS 管外面から取り出し、水槽から管内部
を通って模擬欠陥片に接続した。電線の途中には、上流側と下流側のそれぞれ
にゼロシャント電流計 A1 および A2 を設置して、それぞれの電線を流れる電流
を測定できるようにした。この電流計で計測される電流は、模擬欠陥片から上
流側及び下流側の SUS 管へ水道水中を流れる電流、すなわち腐食電流と同じ値
を示す。
(3) 電位勾配の測定部
測定部の照合電極には、銀塩化銀電極（飽和 KCL）を用い、図 3-1 のように
電圧計を介した電気回路を形成し、図 3-2 に示すように、極性は下流側を基準
極のマイナス極、上流側をプラス極とした。なお、照合電極は、樹脂材に取り
付けて実験管路の管軸と平行に張られたガイド用ラインにより管内部の所定位
置をまっすぐに定速で移動できるようにした。
データ処理の距離表示は、上流側の SUS 管と透明アクリル管との境界を起点
0 として、管軸 X 方向の下流側への距離を記載した。基準となるマイナス側の
電極が、つねに起点 0 となるように設置し、下流方向に 1,500mm/min の一定速
度で移動させて測定した。
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(4) 水道水の比抵抗
水道水の比抵抗は、比抵抗計を使用して 1 日に数回計測し、実験を行う時刻
の水温変化を調べた後、測定した比抵抗値とそのときの水温から換算した値を
比抵抗値とした。なお、水道水の比抵抗値は、1℃当たり 2％変化するものと
した。
(5) 測定値の記録および測定データ
腐食電流の特性を調べるため、電位勾配を連続して電圧計で測定し、データ
ロガー（アジレント製 34970A）に記録した。なお、水温による水道水の比抵
抗の変化が電位勾配に与える影響を少なくするため、すべての電位勾配の測定
値は比抵抗 5.0×10
4
Ω・mm に統一した。
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3.2 腐食電流によって生ずる電位勾配の変化の測定
本実験では、測定部の条件として照合電極の配列方向と照合電極間の離隔、
管内部の条件として走行位置と腐食を模擬した欠陥片の大きさのそれぞれを変
えて、腐食電流によって生じる電位勾配の変化を測定した。図 3-3 には、測定
部及び管内の腐食箇所を示す。
(1) 管軸方向、鉛直方向及び水平方向における電位勾配の変化の測定
図 3-3 の測定部に示すように、照合電極を管軸 X 方向、水平 Y 方向、鉛直 Z
方向に配置し、それぞれの離隔距離 x、y、z を 200 mm に固定して管の中心部
を移動させ、管内の 3 方向における電位勾配の変化を測定した。
なお、d がφ20mm の模擬欠陥片を起点（上流側 SUS 管と透明アクリル管の境
界部）から管軸 X 方向に 1,300mm の位置に設置して測定した。
(2) 管の上部、中心部及び下部における電位勾配の変化の測定
管軸 X 方向の照合電極の離隔 x を 100mm に固定して配置した測定部を用い、
図 3-3 に示すように、管軸から 100mm 上部、中心部、中心から 100mm 下部のそ
れぞれの位置で移動させて、管内の電位勾配の変化を測定した。
なお、d がφ20mm の模擬欠陥片を起点から管軸 X 方向に 1,300mm の位置に設
置して測定した。
(3) 腐食欠陥の大きさによる電位勾配の変化の測定
本実験では、内面被覆のピンホールなどによる孔食の初期段階(φ1mm)から
腐食欠陥が拡大した段階(φ50mm)までを想定し、模擬欠陥片の大きさ d をφ
1mm、φ2mm、φ5mm、φ10mm、φ20mm、φ50mm に変えて、電位勾配の測定結果
にどのような影響を及ぼすのかを確認した。測定部は、照合電極の離隔 x を
50mm とし、管軸 X 方向に配置して管軸上を移動させた。
なお、模擬欠陥片は、起点から管軸 X 方向に 1,300 mm の位置に設置して測
定を行った。
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(4) 照合電極間の離隔の違いによる電位勾配の変化の測定
照合電極を管軸 X 方向に配置し、その離隔 x を 25mm、50mm、75mm、100mm、
125mm に変えた測定部によって、管軸上を移動させた場合の電位勾配の変化を
測定した。
なお、d がφ20mm の模擬欠陥片を起点から管軸 X 方向に 1,300mm の位置に
設置して測定した。
(5) 複数の腐食欠陥が存在する場合の電位勾配の変化の測定
実際の水道管においては、複数箇所の欠陥が存在することが考えられるため、
これらを本法で判別できるかを試験した。試験では、大小 2 個の欠陥の判別が
できるかを確認するため、d がφ10mm とφ50mm の模擬欠陥片を使用した。こ
の 2 つの欠陥片を設置する位置は、つぎの①～③とした。①φ50mm を起点か
ら管軸 X 方向に 1,300mm、φ10mm を 1,400mm の位置に設置し、両者の離隔を
100mm とした。②φ50mm を起点から管軸 X 方向に 1,000mm、φ10mm を 1,500mm
の位置に設置し、両者の離隔を 500mm とした。③φ50mm とφ10mm を②の逆に
設置して測定した。
なお、測定部は照合電極の離隔 x を 50mm とし、管軸 X 方向に配置して管の
中心部を移動させた。
＜測定部＞
模擬欠陥片
照合電極(＋)
照合電極(－)基準極
90°
90°
管軸(x)
水平(y)
鉛直(z)
＜腐食箇所＞
XX’
Z
Z’
Y
Y’
移動方向
d
起点より 1,300mm
配管部
上部
下部
中心部
図 3-3 測定部及び腐食箇所
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第 4 節 電位勾配法の適用に関する実験結果及び考察
4.1 腐食電流によって生ずる電位勾配の変化
(1) 管軸方向、鉛直方向及び水平方向における電位勾配の変化
標記の実験の結果を図 3-4 に示す。管軸 X 方向の電位勾配は、腐食位置を中
心に極性が反転しており、欠陥から離れた位置では変動が安定していた。これ
は、欠陥部分から上流側 SUS 管と下流側 SUS 管に向かって流れる腐食電流が測
定されたことによる。
また、鉛直方向の電位勾配は、欠陥位置をピークとして大きく変動した。こ
れは、管底部の欠陥部分から上向きに流れる腐食電流が測定されたことによる。
水平方向の電位勾配は、起点付近で一定となり、欠陥位置を通過しても変化し
なかった。したがって、欠陥部分から流出した電流は、管断面の水平方向には
均一に流れているものと推定される。
各方向に配置された照合電極で電位勾配を測定することにより、図 3-1 に示
したように欠陥位置を中心に腐食電流が鉛直方向へと流出し、上流側のカソー
ドと下流側のカソードに向かって流れる電流が明らかとなった。また、鉛直方
向、水平方向の電位勾配は、同一箇所で変化していることから判断して、どち
らか一方向の電位勾配の測定により、欠陥位置を特定することが可能といえる。
以上の結果より、これ以降の測定は、測定部分の構造が単純化できること、
管内への挿入のしやすさに配慮して、管軸 X 方向を用いるものとした。
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図 3-4 管軸、鉛直及び水平方向の電位勾配の変化
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(2) 管の上部、中心部及び下部における電位勾配の変化
標記の実験結果を図 3-5 に示す。上部走行（欠陥部遠方）および中心走行の
電位勾配は、欠陥位置を中心に極性が反転していて、前項での管軸方向の結果
と同様の電位勾配の変化がみられており両者に差異がみられなかった。しかし、
下部走行（欠陥部近傍）の電位勾配は、欠陥位置の前後をピークとして大きく
変動し、欠陥位置を中心に極性が反転した。これらの結果から、図 3-1 に示し
たように欠陥部から少し離れると、流出した腐食電流は均一化されて管軸 X 方
向へ流れていくと推測される。
また、下部走行（欠陥部近傍）では、欠陥部から電流が流出する地点にて電
流密度が大きくなるため、模擬欠陥片付近で大きなピークを示したものと推測
される。すなわち、電位勾配の波形から判断して、走行位置が欠陥部分に近い
か遠いかの判断を推測することができる。
電位勾配は、照合電極の走行位置の違いによらず、欠陥位置を中心に極性が
反転し、欠陥から離れた位置において電位勾配の変動は安定していることから、
腐食電流の流出入以外の位置（欠陥部から離れた位置）において、管断面に腐
食電流が均一に流れているものと推測される。
この結果、管内を流れる腐食電流は、電位勾配が安定する地点（管断面に電
流が均一に流れる地点）の値を用いることで(3-5)及び(3-6)式を用いて算定可
能と考えられる。
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図 3-5 管中心部からの離隔による電位勾配の変化
60
(3) 腐食欠陥の大きさによる電位勾配の変化
標記の実験結果を図 3-6 に示す。電位勾配の波形は、欠陥の直径の違いによ
らず、欠陥位置 1,300mm を中心に極性が反転しており、欠陥から上流側に 20
～30mm 離れた位置においてマイナス側で一定となっており、これとは逆に下
流側ではプラス側で一定となっている。この波形より、欠陥部から上流側 SUS
管及び下流側 SUS 管に向かって腐食電流が両方向に分かれて流れ出ていること
がわかる。さらに、上流側の変動幅の絶対値の方が高くなっている。例えば、
欠陥の直径がφ50mm の場合、上流側の変動幅が 9.5mV 程度であるのに対して、
下流側の変動幅は 6mV 程度となっているが、これは上流側 SUS 管と欠陥との距
離が、下流側 SUS 管と欠陥との距離よりも短く、それだけ電気抵抗が小さいこ
とに起因しているものと推測できる。
また、図 3-7 に示すように、配管内面の欠陥直径が大きくなるほど、欠陥片
両側での電位勾配の変動幅が大きくなっている。この理由は、欠陥直径に反比
例して水道水中の欠陥表面近傍の電気抵抗値は小さくなり、欠陥から流出する
腐食電流が大きくなるためと考えられる。したがって、実験結果より、口径
φ250mm の水道管の場合、内面被覆のピンホールなどによる孔食の初期段階と
考えられる φ1mm 程度の小さな腐食欠陥であっても、本法により検出可能であ
るといえる。
さらに、電位勾配より(3-6)式を用いて腐食電流を求めて、これをもとに、
(3-9)式を用いて腐食欠陥の大きさごとに腐食速度を求めた結果が図 3-8 であ
る。これより、カソードとなる SUS 管の面積は一定で、アノードとなる腐食欠
陥が小さくなるにつれて腐食速度は増加する。この理由は、ガルバニック腐食
においては、第 2 章の(2-3)式及び図 2-10 で示したように、カソード面積に対
してアノード面積が小さいほど腐食欠陥から流出する単位面積あたりの腐食電
流が大きくなり、腐食の進行が速くなるためと考えられる。特に φ2mm 以下の
腐食欠陥の場合には、表面に錆などが発生しない限り、理論上 20mm/年を超え
る腐食速度になり得ることが示された。
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図 3-6 腐食欠陥の大きさによる電位勾配の変化
図 3-7 腐食欠陥の大きさと電位勾配の変動
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図 3-8 腐食欠陥の大きさと腐食速度
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(4) 照合電極間の離隔の違いによる電位勾配の変化
標記の実験結果を図 3-9 に示す。電位勾配は、腐食欠陥の位置において変動
し、腐食欠陥から離れた位置において安定する傾向にあった。また、電極間の
離隔が大きくなるにつれて、欠陥位置付近で電位変動する区間の距離が長くな
ることが分かった。
さらに、図 3-10 に示すように、電極間の離隔 x が大きくなるほど、電位勾
配の変動幅が大きくなった。この理由は、(3-4)式より、電極間の離隔は水道
水の電気抵抗値と比例関係にあるためであり、電極間の離隔が大きいものほど
欠陥箇所を検知しやすくなるといえる。
φ250mm の配管を使用した本実験では、欠陥の直径が、最小のφ1mm におい
ても電位勾配が検知可能な離隔 50mm と、変動幅がその約 2 倍になる離隔
100mm の 2 条件とした。配管の口径が大きくなるにつれて、(3-4)式に示した
ように水道水の電気抵抗は小さくなり、これに比例して電位勾配が小さくなる
ため、欠陥箇所を検知し難くなる。したがって、配管の口径に応じた適切な電
極間の離隔を設定する必要がある。
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図 3-9 電極間の離隔距離による電位勾配の変化
図 3-10 電極間の離隔距離と電位勾配の変動
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(5) 複数の腐食欠陥が存在する場合の電位勾配の変化
標記の実験結果を図 3-11 に示す。これより、欠陥の間隔が電極間の離隔
50mm に対して 2 倍程度離れている場合にはグラフの波形は単独欠陥と同様な
傾向を示し、欠陥が 2 個あることを見分けられなかった。
さらに、欠陥間隔を電極間の離隔 x に対して 10 倍に離すと、各欠陥位置で
電位勾配が変動しており、2 個の欠陥が見分けられた。また、上流側にφ50mm
の欠陥がある場合、電位勾配の変動が大きくなり、大小の区別が可能であるこ
とも確認できた。
以上の結果より、隣接する 2 個の欠陥を判別するためには、電極間の離隔を
なるべく短い方が判別しやすくなることがわかった。しかし、前項の「(4)照
合電極間の離隔の違いによる電位勾配の変化」で示したように、電極間の離隔
が短くなると、欠陥部での電位勾配が小さくなり、欠陥を検知しにくくなる懸
念がある。
また、電極間の離隔を大きくした場合には、電位勾配の変動する区間の距離
が大きくなってしまうため、電位勾配曲線が描けなくなり検知できない場合が
ある。したがって、φ250mm 程度の配管へ適用する場合には、電極間の離隔が
50mm と 100mm の 2 条件に設定することにした。
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図 3-11 複数の腐食欠陥の存在による電位勾配の変化
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4.2 電位勾配の実測値と理論値の比較
照合電極で測定した電位勾配より(3-5)式を用いて腐食電流を求めることが
適切な方法であるかを確認するため、前述の試験においてゼロシャント電流計
を用いて測定した腐食電流値から電位勾配を算出して比較した。
データは、「3.2(3) 腐食欠陥の大きさによる電位勾配の変化の測定」及び
「3.2(4) 照合電極間の離隔の違いによる電位勾配の変化の測定」の実験にお
いて、ゼロシャント電流計を用いて測定した模擬欠陥片と SUS 管の間に流れる
腐食電流の測定値より、(3-10)式を用いて電位勾配の理論値 ΔV(mV)を求め、
電位勾配の実測値と比較した結果を図 3-12 に示す。ここで水道水の比抵抗は、
「3.1(4) 水道水の比抵抗」の値を使用した。また、実験配管内空の断面積は、
透明アクリル管と SUS 管で違いがあるため、内径φ242 mm のアクリル管の断
面積を代表値として使用した。
これより、両者の相関係数は 0.998 となって高い相関性を示した。したがっ
て、管内電位勾配法は、腐食速度を求める前提となる腐食電流を直接実測する
には有効な手法であることが明らかになった。
ΔV：電位勾配の理論値(mV)
L：照合電極の離隔(mm)
I：腐食電流(mA)
ρ：水道水の比抵抗(Ω・mm)
A：管内空の断面積(mm
2
)
(3-10)
S
ILV 
A
68
図 3-12 電位勾配の実測値と理論値
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第 5 節 結言
本章では、鉄系水道管路の内側に電位勾配法を適用して管内面の腐食箇所を
調査する手法として「管内電位勾配法」を新たに提案し、鉄系管路内面の腐食
箇所を模擬した実験配管を用いて各種の計測を行った。以下に、本章で得られ
た主な成果について述べる。
1) 管内の水道水中を流れる腐食電流は微弱であるが、管内において 2 個の照
合電極を管軸方向に移動させることによって、腐食電流と水道水の電気抵抗
で発生する電位勾配の変化を直接測定できることを確認した。
2) 管内の電位勾配は、管軸方向に測定を行うと、腐食箇所において極性が反
転し 0 になることから、この点を検出することによって腐食箇所の位置を特
定可能であることが明らかとなった。
3) 口径φ250mm の管では、φ1mm 程度の小さな腐食箇所の位置でも特定でき
ることを確認した。
4) 隣接する 2 個の腐食箇所の間隔が、照合電極間の離隔の 10 倍以上離れて
いる場合は、管内電位勾配法により腐食箇所を個別に検知可能であった。
5) 電位勾配から腐食電流を算定することが可能であり、さらに、管内調査カ
メラによって腐食箇所の面積を把握すれば、腐食速度も推定可能であること
が示された。
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第４章 給水管におけるガルバニック腐食のリスク評価
第１節 緒言
水道の給水管には古くから鉛管が用いられていたが、腐食が多く外傷にも弱
いことなどから、漏水の原因となっていたため、昭和 50 年代からステンレス
鋼管が使用されはじめた。ステンレス鋼管の採用当初は、サドル分水栓や継手
部分は砲金（青銅）製であったが、ステンレス鋼管と砲金継手の土壌中での電
位差によって、ガルバニック腐食（異種金属接触腐食）が生じる例がある
1)
こ
とが知られるようになった。このため、昭和 60 年頃から継手部分にもステン
レス鋼が使用されるなど第 1 章の表 1-1 に示すような改良が順次加えられ、現
在ではサドル分水栓も含めて、配水管の分岐部から宅地内の第一止水栓までの
給水管には全てステンレス鋼が使用されるようになってきている。しかし、過
去に施工された砲金製のサドル分水栓や継手等（以下、砲金継手等という）は、
給水管の取替えによってしだいに減少してきているものの、まだ多数残存して
いる状況にある。写真 4-1 はステンレス鋼管とともに使用されていた砲金継手
等の腐食の例であるが、このような腐食は、これまで漏水の原因の一つとなっ
てきているため、地中に埋設されたステンレス給水管におけるガルバニック腐
食のリスクを把握しておくことは重要である。
給水管の施工年や使用されている材料は、給水台帳や配管図等に示されてい
るため、ステンレス鋼管と砲金継手等が混在している給水管はあらかじめ知る
ことができる。しかし、ステンレス鋼は埋設されている土壌の種類や地下水位
などの環境条件によって自然電位が大きく変動する
2)3)4)
ことが知られている。
また、サドル分水栓での給水管と配水管との電気的絶縁性については、平成
19 年に日本水道協会規格で定められた
5)
が、それ以前は特に規定されていな
かった。このため、サドル分水栓での絶縁性が十分ではなく導通している場合
には、ステンレス鋼管や砲金継手等の電位が配水管の電位の影響を受けて変化
していることが想定される。このように、図面等では知ることのできない環境
因子によって給水管のガルバニック腐食の進行速度に違いが生じていることが
考えられる。
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このような埋設管の腐食防食状況を調査する方法については多数の研究があ
り、実用化されているものも多い
6)7)
が、その一つに管対地電位の計測がある。
管対地電位は埋設管と大地に接地した照合電極とを電圧計で接続し、その間の
電位差を計測するものである。この管対地電位の計測により、腐食の原因とな
る迷走電流の有無、酸素濃淡電池作用の有無、埋設管の腐食状況などを判定す
ることができる
8)
。またガス導管では、埋設鋼管に電気防食を施工して、その
防食状況の管理を管対地電位等の計測によって行う
9)
ことが一般的となってい
る。しかし水道管では、重要な送配水管の鋼管部において防食のために管対地
電位が計測される例があるものの、一般には管対地電位による計測管理は行わ
れていない。
本章は、この管対地電位を活用して、ステンレス鋼管と砲金継手等との間の
ガルバニック腐食の進行を評価することを目的としたものである。ガルバニッ
ク腐食は、金属間の電位差を駆動力として起き、自然電位が低い方の金属が腐
食するため、まず、第 2 節では給水管や配水管に使用されている金属材料単体
が様々な土壌中で示す自然電位を同じ条件で計測する。その上で、第 3 節では
複数の金属材料が接続している給水管の管対地電位の高低によって、ステンレ
ス鋼管と砲金継手等との間のガルバニック腐食の進行がどのように異なるかを、
実管路での調査によって明らかにする。
写真 4-1 砲金継手等の腐食例
（継 手）
（サドル分水栓）
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第２節 給水管と配水管に使用されている金属材料の土壌中における自然電位
の比較実験
異なる 2 種類の金属が土壌中で電気的に接続していると、各金属の自然電位
の差によってマクロセルが形成されて、自然電位がよりマイナス側の金属がア
ノードとなってガルバニック腐食が進行する。この場合、第 2 章 3.2 で述べた
ように、腐食速度は自然電位だけではなく各金属の分極特性に大きく依存する
10)
が、どちらの金属が腐食するかは自然電位によって知ることができる。この
自然電位の序列としては、中性土壌中および水溶液中における種々の金属材料
に対する実際の腐食電池列(Practical Galvanic Series)
11)
を示した例が見ら
れる。しかし、給水管や配水管に使用されている金属材料が様々な土壌中で示
す自然電位の経時変化を、同じ条件でそれぞれ比較をした例は見当たらない。
そこで本節では、給水管と配水管に使用されている代表的な金属材料の土壌中
での自然電位を同じ条件で比較する。
2.1 実験方法
現在埋設されている給水管に使用されている材料として、ステンレス鋼
(SUS316)、砲金(BC6)、鉛を、配水管に使用されている材料としてダクタイル
鋳鉄を選定した。直径 35.7mm のこれら 4 種類の材料を塩化ビニル製のホルダ
ーに収めて、図 4-1 に示すような曝露面積 10cm
2
の腐食試験片を作製した。
一方、土壌環境としては、表 4-1 に示す S1:山砂、S2:Cl
-
を約 1,000ppm に
調整した山砂、S3: SO4
2-
を約 1,000 ppm に調整した山砂、S4:ローム、S5:粘
土、S6:土丹の 6 種類を使用した。Cl
-
と SO4
2-
は代表的な腐食性のイオンとして
添加したものであり、特に Cl
-
はステンレス鋼の不動態皮膜
12)
を破壊し、ある
いは不動態化を妨げることが知られている
13)
。なお、Cl
-
などの濃度の単位
ppm は、土壌から水に溶出する各成分の質量を土壌の乾燥質量に対する比率で
表したものである。また、S2 と S3 では、山砂の Cl
-
と SO4
2-
の濃度がそれぞれ
約 1,000 ppm となるように、S2 では NaCl を、S3 では Na2SO4を添加して調整
した。これらの土壌を図 4-2 に示すように 120×120×120mm のプラスチック
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製腐食試験槽に収め、この中に腐食試験片と照合電極を設置して、両者を結ぶ
電圧計によって自然電位を測定した。また、電位の測定は、各金属の電位が概
ね定常状態に達したと考えられる測定開始後 400 日まで継続した。
図 4-1 腐食試験片の形状
10cm2
8
塩化ビニル製ホルダー金属材料
35
.7
［単位：mm］
No. 土壌種別
S1 山砂
S2 Cl
－
を調整
した山砂
S3 SO4
2－
を調
整した山砂
S4 ローム
S5 粘土
S6 土丹
表4-1 自然電位測定試験
照合電極[Ag-AgCl]
土壌
120
75
含水率
(％)
pH
陰イオン濃度
Cl－ SO42－
18.9 7.92 7.0 6.2
22.4 7.38 1019 6.2
19.6 7.43 7.0 914
143 6.25 9.3 77.8
32.0 5.72 27.3 1179
27.4 5.30 25.5 2444
に使用した土壌の分析結果
図 4-2 自然電位測定装置
電圧計
腐食試験片
120
120
Ｖ
［単位
(ppm)
NO3－
1.8
1.8
1.8
0.6
―
―
：mm］
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2.2 実験結果
図 4-3～図 4-8 は、自然電位の経時変化を土壌環境別に示したものである。
なお、本試験では照合電極として銀・塩化銀(Ag-AgCl)電極を使用したが、
銀・塩化銀電極(標準水素電極基準 199mV)を基準
14)
とした測定電位から 117mV
を差し引いて、土壌環境での測定で一般的に用いられている飽和硫酸銅(Cu-
CuSO4)電極(標準水素電極基準 316mV)を基準
14)
とした電位に換算して、図中に
示した。また、本章中でこれ以降の電位は全て飽和硫酸銅電極を基準とした値
を示した。
(1) SUS316 の自然電位
SUS316 の自然電位は、400 日の間に +350～-550mV と極めて不安定で広い電
位域に分布していた。また、Cl-を添加した山砂(S2)やローム(S4)中のように、
砲金の自然電位に近い低いレベルで安定しているケースもあったが、その他の
土壌では不安定な時期を経て急激に電位が高くなり、+300 mV 程度で安定した。
埋設後 400 日を経過した時点を定常値とみると、前者のケースは-39～-125mV、
後者は+331～+192mV と二つの電位域に分けられた。
(2) 砲金の自然電位
砲金の自然電位は、いずれも埋設当初わずかに高電位方向へシフトする傾向
を見せるが、その後は安定して、400 日を経ても-11～-158mV と狭い電位域に
集中していた。
(3) 鉛の自然電位
鉛の自然電位は、SUS316 と同様にその自然電位は極めて不安定で、埋設後
400 日を経過した時点でも-33～-551mV と広範囲に分布していた。粘土(S5)と
土丹(S6)の中の鉛は、SUS316 とほぼ平行して高電位側へシフトする挙動を見
せ、最も高い定常値を示す土丹(S6)中では、砲金と同レベルの-33mV までシフ
トしていた。
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(4) ダクタイル鋳鉄の自然電位
ダクタイル鋳鉄の自然電位は、SO4
2-
濃度の低い土壌(S1、S2、S4)中では埋設
後 30 日位で高電位方向に 100～150mV ほど大きくシフトするのに対し、SO4
2-
濃
度の高い土壌(S3、S5、S6)では当初から電位が低く比較的安定していた。しか
し、ローム(S4)、粘土(S5)、土丹(S6)中のダクタイル鋳鉄は、その後徐々に電
位が高くなる傾向が見られた。400 日経過後における電位域は-520～-700mV 程
度と狭く、SUS316 や鉛に比較すると安定していた。
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図 4-3 自然電位の経時変化: 山砂 (S1)
図 4-4 自然電位の経時変化 : Cl
-
を調整した山砂 (S2)
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図 4-6 自然電位の経時変化 :ローム (S4)
図 4-5 自然電位の経時変化 : SO4
2-
を調整した山砂 (S3)
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図 4-8 自然電位の経時変化 : 土丹 (S6)
図 4-7 自然電位の経時変化 : 粘土 (S5)
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2.3 考 察
(1) 自然電位の経時変化
図 4-3～図 4-8 に示した各材料の自然電位の経時変化によると、砲金の電位
が長時間安定しているのに対して、SUS316 の電位は埋設後しばらく極めて不
安定で、その後高電位側へシフトしている。これは、SUS316 は Cr を主体とす
る薄膜状の不動態皮膜を形成する性質を有する
12)
が、砲金は通常の環境では
そのような性質を持たないことによるものである。
SUS316 の電位がマイナス側へシフトする場合には、不動態皮膜の一部が破
壊された可能性が高く、その後プラス側へシフトする場合には、不動態皮膜が
再生されたものと考えられる。ステンレス鋼の不動態皮膜は、酸化性環境では
傷がついても瞬時に修復されるため腐食の進行は阻止されるが、還元性環境で
は、化学的、物理的に傷がつくとその箇所が腐食され、局部的に激しく進行す
ることが知られている
12)
。本実験での電位の変化は比較的緩やかであるが、
これは土壌が理想的な酸化性環境や還元性環境ではなく、様々なイオンや通気
性などが複雑に影響を及ぼす環境にあることによるものであると考えられる。
鉛も、SUS316 と同様に土壌によっては電位が不安定に変化しているが、こ
れは、鉛が PbCO3等による保護皮膜を形成する性質を有している
15)
ことによる
ものであり、ダクタイル鋳鉄は通常の環境ではそのような保護皮膜を形成しな
いため、経時変化も安定していたと考えられる。
(2) 土壌環境による自然電位の変動
400 日を経過した後の各土壌環境中での自然電位の序列は、図 4-9 に示すよ
うに、ローム(S4)中において砲金と SUS316 の序列がわずかに逆転している以
外は、5 種の土壌環境中では全て、SUS316＞砲金＞鉛＞ダクタイル鋳鉄の順に
並んでいた。この序列はこれまで文献で報告されている中性土壌中および水溶
液中における実際の腐食電池列
11)
と同様の傾向であるが、本章では、図 4-9
に示すように様々な土壌環境における 4 つの金属の自然電位を同じ条件で比較
して、ガルバニック腐食の駆動力となる金属間の電位差を明らかにしている。
この中の鉛について見ると、粘土(S5)と土丹(S6)で高い電位となっている。
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これは、土壌中の高い濃度の SO4
2-
によって PbSO4の保護被膜が形成されたこと
によるものと考えられる。
また、SUS316 について見ると、Cl
-
を添加した山砂(S2)とローム(S4)で低い
電位となっている。これは、Cl
-
を添加した山砂(S2)では、1,019ppm と高い濃
度の Cl
-
によって不動態皮膜が破壊されたことによって低い電位を示したもの
と考えられる。また、ローム(S4)では、含水率が 143%と高いことから不動態
皮膜が不安定となり、低い電位を示したものと考えられる。ステンレス鋼の自
然電位は、含水率が高くなるほど低い値を示すことが知られている
2)
。
このように 400 日を経過して自然電位が安定してきても、砲金の自然電位が
-11～-158mV と比較的狭い幅の中に集中しているのに対し、SUS316 の自然電
位は+331～-125mV と大きな幅をもって分布している。したがって、ステンレ
ス鋼管と砲金継手等を接続させた給水管では、土壌環境の違いによって、電位
差がほとんどなくガルバニック腐食が生じにくい場合と、電位差があり図 4-
10 のようにアノード側の砲金継手等にガルバニック腐食が生じやすい場合と
があることが明らかとなった。
図 4-10 ステンレス
図 4-9 種
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鋼管と砲金継手のガルバニック腐食模式図
々の土壌環境における各材料の自然電位
S2 S3 S4 S5 S6
土壌環境
● SUS316 □ 砲金
▲ 鉛 ◇ ダクタイル鋳鉄
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第３節 管対地電位による砲金継手等のガルバニック腐食のリスク評価
前節で、土壌環境の違いによって、砲金継手等にガルバニック腐食が生じに
くい場合と、生じやすい場合とがあることが明らかとなったが、本節では給水
管の管対地電位に着目して、砲金継手等のガルバニック腐食のリスク評価をす
ることを試みる。
ステンレス鋼管に接続して砲金継手等が使用されている場合には、管対地電
位はステンレス鋼と砲金の自然電位の合成電位として示される。つまり、電位
が高くカソードとなるステンレス鋼では電位が低電位側へシフトする現象（カ
ソード分極）が起こり、電位が低くアノードとなる砲金側では電位が高電位側
へシフトする現象（アノード分極）が起こる
16)
ため、給水管の各箇所では両
者の自然電位の間の電位が管対地電位として計測されることになる。
図 4-9 のように、ステンレス鋼の自然電位が土壌環境によって大きく変動す
るのに対して、砲金の自然電位は比較的安定しているので、合成電位である給
水管の管対地電位によって両者の電位差の有無をある程度推定できる可能性が
ある。また、ステンレス給水管とダクタイル鋳鉄製の配水管や鉛製の給水管が
電気的に導通している場合には、管対地電位もそれらの電位の影響を受けて低
い値を示すことが想定される。さらに、この給水管の管対地電位と砲金継手等
のガルバニック腐食の進行に関連性を見い出すことができれば、管対地電位に
よってガルバニック腐食のリスクを評価することも可能となる。そこで、本節
では、実際に使用されている給水管において、管対地電位と砲金継手等の腐食
の進行状況を調査してそれらの分布を示し、さらに、管対地電位の高低によっ
て、砲金継手等の腐食の進行がどのように異なっているかを明らかにする。
3.1 調査方法
(1) 調査対象と調査項目
東京都内のほぼ全域にわたる 23 区及び多摩地区の 25 市町において、318 栓
の砲金継手等を有する呼び径 20 または 25mm のステンレス給水管を調査対象と
した。なお、調査は昭和 62 年に開始しているが、埋設初期の腐食を対象とし、
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埋設経過年数の影響を排除するために、埋設経過年数 4 ～8 年のサンプルに限
定して分析に用いている。
これらの給水管を掘り上げて、腐食の進行を表す指標として最大腐食深さを
測定し、給水管の管対地電位との間にどのような関係があるかを調査した。
(2) 最大腐食深さの測定
図 4-11 に示す、砲金製のエルボ、ソケット、サドル分水栓用ソケット、止
水栓の腐食深さをデプスゲージによって測定した。腐食深さは漏水に至る進行
度合いを示す指標であり、ここでは測定値の最大値を最大腐食深さとして用い
た。
(3) 管対地電位の測定
電圧計のプラス端子からのリード線を止水栓に接続させ、マイナス端子から
のリード線に接続した飽和硫酸銅電極によって、図 4-11 に示すように、サド
ル分水栓近傍、止水栓近傍、両者の中間点の 3 点において、それぞれ給水管の
上 80cm と 20cm の位置で電位差を測定した。
ステンレス給水管は、止水栓からサドル分水栓まで継手のネジによって導通
しているため、管対地電位は、飽和硫酸銅電極と電極の直近の配管金属との間
の電位差として測定される。その際、電極を給水管に限りなく近づければ正確
な管対地電位を測定することができるが、給水管の直近まで掘削すると腐食環
境を壊してしまう可能性があることや、一般的に行われている地表面での測定
による値との違いを確認しておく必要性等から掘削途中の異なる深さで測定し
た。また、測定した電位は 6 点とも大きく違わない値を示したが、管対地電位
の値としては、ステンレス鋼の電位の影響が最も強く出ているケースを想定し
て、6 点の測定値の最大値を採用した。
サドル分水栓
配水管 サドル
飽和硫酸銅電極
図4-11
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3.2 調査結果
(1) 最大腐食深さと管対地電位の分布
最大腐食深さの分布を図 4-12 に示す。全検体の内 47%は全く腐食していな
かった。また、53%は腐食を有し、そのうち 16%は最大腐食深さが 1.0 mm を超
え、3%は 2.0mm を超えていた。
次に、管対地電位の分布を図 4-13 に示す。ここでは、管対地電位を 4 つの
レベルに分けて、それぞれの検体数が全体に占める割合を示しているが、全検
体のうち 30%が 0mV を超える管対地電位を有していた。
(2) 管対地電位と最大腐食深さの関係
図 4-14 は管対地電位を図 4-13 と同じ 4 つのレベルに分けて、それぞれの最
大腐食深さを示したものである。管対地電位が高くなるにつれて、腐食を有す
る検体の割合も高まる傾向が明瞭に見られ、0mV より高くなるとその割合は急
に増大し、93%とほとんどが腐食を有していた。その中でも、最大腐食深さが
1mm を超える検体の割合は、管対地電位のレベルが低い方から順に 3%→6%→9%
→38%となり、0mV を超えると急に増大している。
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図 4-12 最大腐食深さの分布
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図 4-14 管対地電位
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3.3 考 察
(1) 管対地電位と腐食進行の関係
図 4-14 で示したように、最大腐食深さが 1mm を超える、腐食が進行した検
体の割合は、管対地電位が 0mV を超えると急に増大している。これは、SUS316
と砲金の電位の合成電位として示される管対地電位が 0mV より高い場合には、
図 4-9 の S1、S3、S5、S6 のように、SUS316 の電位が高い状態である必要があ
り、その際、マイナスの電位を示す砲金との間の電位差は大きくなっているた
め、腐食が進行しているものと考えられる。また、管対地電位が 0mV 以下の場
合には、図 4-9 の S2 や S4 のように SUS316 の電位が低くなっていて、砲金と
の間の電位差が小さくなっているため、腐食が進行していないものと考えられ
る。
さらに、管対地電位が-200mV 以下の場合には、ダクタイル鋳鉄製配水管の
-520～-700mV と低い電位の影響を強く受けて、給水管の管対地電位が低くな
るとともに、-11～-158mV と電位の高い砲金継手等がカソード、電位の低いダ
クタイル鋳鉄製配水管がアノードとなっているため、砲金継手等の腐食が進行
していないものと考えられる。以下にこの関係をくわしく説明する。
図 4-9 で示したように、SUS316 の土壌中での自然電位は土壌によって異な
るが、＋331～-125mV とプラスの値を示すことが多く、砲金も-11～-158mV と
それに近い値を示している。しかし、図 4-13 に示すように、給水管の管対地
電位の約 4 割が-200mV 以下の値を示しており、-400mV 以下の値を示すものま
で見られることは両者の合成電位からだけでは説明がつかない。したがって、
この要因の一つとして、サドル分水栓で給水管がさらに電位の低いダクタイル
鋳鉄製の配水管（-500mV 程度）と電気的に導通していることが考えられる。
(2) ガルバニック腐食のリスクと判断基準
図 4-10 に示したように、ステンレス鋼管と砲金継手の間のガルバニック腐
食では、電位の低い砲金継手がアノード、電位の高いステンレス鋼管がカソー
ドとなって、アノードからカソードに向かって腐食電流が流れ、アノードの砲
金継手に腐食が生じる。
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サドル分水栓の絶縁性は、この砲金継手等のアノード・カソードの位置づけ
と、その腐食の進行にも影響を及ぼすことになる。つまり、図 4-15 のように、
サドル分水栓での給水管と配水管の絶縁性が高い場合には、ステンレス鋼管と
砲金継手等との間でガルバニック腐食回路が形成されて、電位の高いステンレ
ス鋼管がカソード、電位の低い砲金継手等がアノードとなり、図 4-14 の「0mV
～」のように砲金継手等の腐食傾向が強くなったと考えられる。これは、図
4-10 と同じ状況である。
一方、図 4-16 のように、サドル分水栓での給水管と配水管の絶縁性が低い
場合には、給水管と配水管の間でガルバニック腐食回路が形成されて、電位の
高い給水管(ステンレス鋼管と砲金継手等)がカソード、電位の低いダクタイル
鋳鉄製配水管がアノードとなるため、配水管の腐食傾向が強くなり、給水管の
腐食傾向は弱くなる。このため図 4-14 の「～-400mV」及び「-400～-200mV」
のように砲金継手等の腐食率が小さくなったと考えられる。
このほかにも、古い鉛管が部分的に残っていて、ステンレス給水管と接続し
ている場合には、図 4-9 で示したように、鉛は SUS316 や砲金よりも低い電位
を示すことが多いため、その影響を受けて管対地電位も-200mV 以下の値を示
すことがあるものと推定できる。
以上より、管対地電位が 0mV 以上であることを一つの判断基準として、ステ
ンレス鋼管に接続する砲金継手等のガルバニック腐食のリスクを推定すること
ができる。また、管対地電位は、本調査での測定のように掘削をしなくても水
道メータ付近でも簡易に測定することが可能であるため、給水管のガルバニッ
ク腐食の診断手法の一つとして有用であるといえる。
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図 4-15 サドル分水栓での絶縁性が高い場合の腐食電流の流れ
図 4-16 サドル分水栓での絶縁性が低い場合の腐食電流の流れ
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第４節 結言
本章で得られた主な成果は以下のとおりである。
1) SUS316、砲金、鉛、ダクタイル鋳鉄を各種土壌中に埋設した場合、砲金と
ダクタイル鋳鉄の自然電位は比較的安定しているが、SUS316 と鉛の自然電
位は、SUS316 の不動態皮膜や鉛の保護皮膜が不安定となることによって、
時間の経過とともに大きく変動することが確認された。
2) 上記 4 種類の金属を 6 種類の各種土壌中に 400 日間埋設した後の自然電位
の序列は、概ね SUS316＞砲金＞鉛＞ダクタイル鋳鉄となっていることがわ
かった。
3) ステンレス鋼と砲金の間では、土壌環境の違いによって、電位差がほとん
どなくガルバニック腐食が生じにくい場合と、電位差がありガルバニック腐
食が生じやすい場合とがあることが明らかとなった。
4) 東京都内の 318 栓のステンレス給水管を対象とした調査によって、ステン
レス給水管の管対地電位が高くなるほど砲金継手等の腐食割合が高まり、最
大腐食深さも増大する傾向があることが明らかとなった。
5) 上記 318 栓のステンレス給水管の管対地電位には、ステンレス鋼と砲金の
自然電位からは説明できない-200mV 以下の低い値を示すものが約 4 割ある
ことが明らかとなった。これはステンレス給水管が、サドル分水栓でさらに
電位の低いダクタイル鋳鉄製配水管と電気的に導通していることが一つの要
因となっていると考えられた。
6) ステンレス給水管の管対地電位が 0mV を超えると、砲金継手等の腐食割合
と最大腐食深さが急に増大することから、0mV を判断基準として、砲金継手
等のガルバニック腐食のリスクを簡易に推定出来ることを示した。
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第５章 サドル付分水栓を介したステンレス給水管による配水管のマクロセル
腐食の影響分析
第 1 節 緒言
ステンレス鋼管は、耐食性や耐久性に優れた材料として昭和 50 年代から給水管
に使用され、これまで漏水の防止に大きく貢献してきた。ステンレス鋼管の採用当
初は、サドル分水栓や継手部分には砲金（青銅）が使用されていたため、砲金継手
でのガルバニック腐食（異種金属接触腐食）が懸念されていた。これに対して、昭
和 60 年頃から継手部分にもステンレス鋼が使用されるなど、第 1 章の表 1-1 に示
すような様々な改良が順次加えられ、現在ではサドル分水栓から宅地内の第一止水
栓までの給水管には全てステンレス鋼が使用されるようになってきている。
一方、ダクタイル鋳鉄管も、外面塗装の進歩により耐食性が高まってきている。
しかし、ダクタイル鋳鉄管とステンレス鋼管との間には大きな電位差があるため、
両者を接続するサドル分水栓での絶縁性が低い場合には、電位の低いダクタイル鋳
鉄管にマクロセル腐食が生じることが懸念される
1) 2)
。実際に、東京都八王子市内
の区画整理による造成地区では、ステンレス給水管が接続したサドル分水栓付近に
生じた大きな腐食孔による漏水事故が、表 5-1 のように平成 22～23 年の 1 年余り
の間に 3 件連続して発生
3)
しており、今後他の地区でも同様の漏水事故の発生が懸
念されている。また、このような配水管の孔食は、漏水による水資源の損失や道路
の陥没だけでなく、近接するガス管のサンドエロージョン事故を引き起こす
4)
など
大きな被害を及ぼすおそれがあることから、管路の維持管理上注目すべき問題であ
る。
このような配水管の腐食対策としては、ポリエチレンスリーブ（以下、ポリスリ
ーブという）の被覆が広く行われており、その防食効果については様々な研究で確
認されている
5)6)
。また、ステンレス給水管の土壌腐食に関しても、土壌埋設した
ステンレス鋼の自然電位変化と腐食挙動
7)
や、水道用ステンレス鋼管の 10 年間の
長期埋設試験結果
8)
などが報告されている。そして、配水管と給水管とを接続する
サドル分水栓の電気的絶縁性については、平成 19 年に日本水道協会規格（以下、
JWWA 規格という）で規定が設けられた
1)
。このように、給水管と配水管それぞれ
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の腐食や防食に関する研究は数多くあり、両者を接続するサドル分水栓の改良も進
んできている。しかし、サドル分水栓を介したステンレス給水管によるダクタイル
鋳鉄配水管のマクロセル腐食に関する事例報告や研究は見当たらない。
そこで本章では、まず第 2 節においてサドル分水栓を介したステンレス給水管に
よる配水管のマクロセル腐食の発生メカニズムについて述べる。次に第 3 節では、
東京都区部の実管路における調査データをもとに、サドル分水栓との距離やポリス
リーブの被覆状況などの配管条件が、サドル分水栓を介したマクロセル腐食に与え
る影響を明らかにする。さらに第 4 節では、東京都多摩地区の実管路における、給
水管と配水管の電位の測定データをもとに、第 2 節において想定したマクロセルが
サドル分水栓を介して給水管と配水管の間に形成されていることを明らかにする。
表 5-1 サドル分水栓付近の腐食孔による漏水事故例(東京都八王子市内)
3)
※昭和 59～60 年度布設 埋設経過年数 26～27 年
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第 2 節 サドル分水栓を介したマクロセル腐食の発生メカニズム
第 2 章の 3.1 で説明したように、異なる 2 種類の金属が土壌中で電気的に接続さ
れると、各々の金属の自然電位の差によりマクロセルが形成され、自然電位がより
マイナス側の金属がアノードとなって腐食する。
ガルバニック腐食への対策としては、2 つの金属の間に絶縁継手を挿入すること
が行われている。しかし、絶縁継手内の水中を腐食電流がジャンプして流れて、電
流の流出箇所にマクロセル腐食が生じる
9)
ことが知られており、設備配管の絶縁継
手におけるガルバニック腐食の防止に関する研究
10)
や熱供給管におけるジャンピ
ング電流腐食への対策に関する研究
11)
など、設備配管の分野を中心として多くの
研究が見られる。
このような絶縁継手と同様に、サドル分水栓はゴムなどの絶縁体によって、配水
管とは直接金属的に接触しない構造となっている。しかし、サドル分水栓が絶縁さ
れていても、取り付けられる配水管が金属管の場合は、通水される水道水を介して
電気的に導通し、配水管の腐食が懸念されることから、サドル分水栓の絶縁性が
JWWA 規格で規定されている
1)
。JWWA 規格では、このサドル分水栓での導通による
配水管の腐食発生のメカニズムについて、具体的には示されていないが、想定され
る腐食電流の回路を模式的に示したものが図 5-1 である。絶縁性が低いサドル分水
栓の内面と配水管との間では、腐食電流が水道水中をジャンプして流れ、配水管の
外面塗装欠陥部からは腐食電流が埋設土壌を介してステンレス給水管に流れて、マ
クロセルが形成されるものと考えられる。そして、電流が流出する配水管外面の塗
装欠陥において腐食が進行することになる。この場合、配水管外面にはポリスリー
ブが被覆されているため、その被覆状況も腐食の進行に影響を与えることになる。
サドル分水栓の絶縁性が JWWA 規格を満たしていれば、このような配水管外面の腐
食のリスクは少ないものと考えられるが、同規格制定以前のサドル分水栓では腐食
の懸念がある。なお図 5-1 のように、サドル分水栓と配水管との間には絶縁体があ
るため両者は接触していない。したがって、ここで配水管に生じる腐食はガルバニ
ック腐食（異種金属接触腐食）ではなく、異種金属によるマクロセル腐食である。
98
※図中の矢印( )は腐食電流の流れを表す
図 5-1 サドル分水栓を介したマクロセル腐食発生の模式図
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第 3 節 配管条件がサドル分水栓を介したマクロセル腐食に与える影響
3.1 調査概要
図 5-1 のようなマクロセルによる配水管の腐食状況を確認するため、サドル分水
栓との距離やポリスリーブの被覆状況などの配管条件による腐食状況の違いを、実
管路を掘削して調査した。調査対象は、東京都内の 17 区にわたる 44 か所のダクタ
イル鋳鉄管製配水管で、全てにポリスリーブが被覆されており、口径はφ75～φ300
であった。また、布設年度は昭和 54 年から平成 7 年で、調査時点での埋設経過年
数は 12 年から 29 年である。一方、配水管に接続していた給水管は全てステンレス
鋼管(SUS316)で、継手は砲金製のものとステンレス鋼製のものがあった。
3.2 調査の内容と方法
(1) サドル分水栓の絶縁性
サドル分水栓の絶縁性が高ければ、図 5-1 に示したジャンピング電流を小さい値
に抑えることができるが、平成 19 年に JWWA 規格でサドル分水栓の絶縁性が規定さ
れる以前は電気抵抗が低かったことが想定される。このため、サドル分水栓と配水
管の間の電気抵抗（以下、サドル分水栓の電気抵抗という）を測定した。
サドル分水栓の電気抵抗は、サドル分水栓及びダクタイル鋳鉄管にリード線を取
り付け、周波数 800Hz の交流抵抗計で測定した。なお、ダクタイル鋳鉄管にリード
線を取り付ける際には、あらかじめその部分の外面塗装をヤスリで除去して金属面
を露出させた。
(2) サドル分水栓との距離と配水管の腐食
ステンレス給水管が、配水管のマクロセル腐食にどのように影響を与えているか
を把握するため、掘削幅 1m×長さ 3m 程度を調査範囲とし、その範囲（約 3m 以内）
にサドル分水栓が有った箇所を「サドル分水栓から近い」、無かった箇所を「サド
ル分水栓から遠い」と分類し、配水管外面の腐食状況の違いを調査した。
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配水管外面の腐食状況は、管外面の付着物等をテストハンマーやワイヤーブラシ
を用いて除去した後、目視にて判定した。また、腐食が認められた場合には、図
5-2に示すように、その最大腐食深さをデプスゲージで測定した。
(3) ポリスリーブの被覆状況と配水管の腐食
電位の高いステンレス給水管の影響を受けて、配水管のサドル分水栓付近におい
てマクロセル腐食が生じるおそれがあるとしても、配水管には防食のためにポリス
リーブが被覆されている。このため、ポリスリーブの被覆状況（隙間や破れの有無
等）によって配水管外面の腐食状況にどのような違いが生じているか確認するため、
ポリスリーブの被覆状況を、掘削穴内で目視にて調査した。また、被覆状況の調査
が完了した後にポリスリーブを取り除き、取り除いたポリスリーブから約 30cm 角
程度を採取して、酸洗い、水洗い後の外観を観察した。腐食状況の調査は、(2)と
同様に行った。
図 5-2 最大腐食深さの測定
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3.3 調査結果と考察
(1) サドル分水栓の絶縁性
調査対象の 44 か所中 4 か所において、計 7 個のサドル分水栓の電気抵抗を測定
したが、測定結果は表 5-2 のとおりである。地点 1 と地点 3 では、1 つの掘削穴に
複数のサドル分水栓が近接して設置されていたため、それぞれの測定値を示した。
JWWA 規格では、長さ 1m のダクタイル鋳鉄管にサドル分水栓を取り付けてその電
気抵抗を測定しているが、本調査では、地中に埋設された実管路において測定して
いる。このように両者の測定方法は異なるが、表 5-2 に示すように、本調査で測定
したサドル分水栓の電気抵抗は、JWWA 規格でφ25 のサドル分水栓の規定値として
定められている 2000Ωより、大幅に低かったことが確認された。したがって、図
5-1 のようなマクロセルにおけるサドル分水栓内でのジャンピング電流が大きく
なり、配水管の塗装欠陥での腐食の進行が速くなる可能性があることが明らかとな
った。
サドル分水栓の絶縁性が低くなっている原因としては、サドル分水栓内の水中を
金属イオンが流れることによってジャンピング電流となるイオン伝導のほかに、防
食コアとサドル分水栓が金属的に接触して両金属間を電子が流れる電子伝導など
が考えられる。防食コアについては、かつては銅製で施工状況によってはサドル分
水栓と金属的に接触している例も見られたが、現在は銅製やステンレス鋼製のコア
にゴムや合成樹脂のライニングを施すなど、絶縁性を高めるための改良が加えられ
てきている。また、サドル分水栓内部のジャンピング電流についても、現在では
JWWA 規格におけるサドル分水栓の絶縁性の規定によって小さく抑えられている。
このように、現在は図 5-1 のようなマクロセルによる腐食が懸念される絶縁性の低
いサドル分水栓は新たに設置されていないが、過去に布設された管路には相当の割
合で含まれていると考えられる。また、現在使用されている絶縁性の高いサドル分
水栓においても、分水栓の穿孔によって生じる切り屑がサドル分水栓内部に残存し
たり、施工後長い間に腐食物が堆積するなどにより当初の絶縁性から低下すること
も想定される。このため、今後もサドル分水栓付近の腐食発生の動向を把握してい
くことが求められる。
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(2) サドル分水栓との距離と配水管の腐食
掘削範囲でのサドル分水栓の有無によって区分したサドル分水栓との距離によ
る配水管の腐食状況の違いを表 5-3 に示す。44 か所のうち、サドル分水栓に近い
ものは 28 か所で、そのうち配水管に腐食が認められたものは 17 か所と、腐食率は
60.7%であった。一方、サドル分水栓から遠いものは 16 か所で、そのうち腐食が認
められたものは 3 か所と、腐食率は 18.8%であった。また、最大腐食深さも、サド
ル分水栓から近い箇所の方が深くなっていた。写真 5-1 は、サドル分水栓の近くで
の腐食箇所の例である。
このように、サドル分水栓に近接した箇所で配水管の腐食が進行している傾向が
明瞭に見られた。これは(1)で確認されたように、サドル分水栓の絶縁性が低いこ
とから、サドル分水栓を介してステンレス給水管と配水管の間を図 5-1 のように流
れる腐食電流が大きくなっているため、サドル分水栓に近接した箇所では、自然腐
食に加えてマクロセル腐食の影響が強く現れていることによるものと推定できる。
(3) ポリスリーブの被覆状況と配水管の腐食
① ポリスリーブの被覆状況
表 5-3 のサドル分水栓から近い 28 か所のうち、42.9%にあたる 12 か所において、
写真 5-2 のようにサドル分水栓の近傍でポリスリーブに隙間が生じていた。これは、
サドル分水栓の設置の際には、一度配水管に被覆されたポリスリーブを切り開いて
サドル分水栓を設置して、その後サドル分水栓用ポリエチレンシートで包むが、そ
の際に、ポリスリーブとポリエチレンシートの重ね合わせが十分行われていなかっ
たことによるものである。サドル分水栓付近以外では、このようなポリスリーブの
隙間は見られなかった。なお、ポリスリーブの酸洗い、水洗い後の外観調査では、
小さな穴や破れが全てのポリスリーブで見られた。表 5-3 のサドル分水栓から遠い
箇所でも 18.8%の腐食が見られたのは、このポリスリーブの小さな穴や破れによる
ものと考えられる。
② ポリスリーブの隙間と配水管の腐食
写真 5-2 のように、サドル分水栓付近では、配水管用のポリスリーブとサドル分
水栓用のポリエチレンシートの重ね合わせが不完全で隙間が生じているものが見
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られた。このため、表 5-3 のサドル分水栓から近い 28 か所をポリスリーブの隙間
の有無によってさらに区分して、腐食状況の違いの内訳を示したものが表 5-4 であ
る。
サドル分水栓から近くかつポリスリーブに隙間が有る 12 か所のうち 10 か所で腐
食があり、腐食率は 83.3%と、ポリスリーブに隙間が無い 16 か所での 43.8%より大
幅に高くなっていた。この結果からサドル分水栓付近におけるポリスリーブの隙間
がマクロセル腐食を進行させる要因の一つとなっていることが想定される。
さらに、このポリスリーブの隙間において、スコップや掘削機械などによって配
水管の外面塗装にも傷がつくと、その傷が小さいアノードとなっていることが想定
される。この場合、配水管全体あるいはポリスリーブの隙間全体がアノードとなる
のではなく、外面塗装の小さい傷がアノードとなるため、カソードとなるステンレ
ス鋼管との面積比は厳しい条件となって、孔食の進行も速くなっているものと考え
られる。第 2 章の図 2-10で示したように、異種金属マクロセル腐食ではアノード
とカソードの面積比が腐食の進行に大きな影響を与える。これらのことから、サド
ル分水栓付近でのポリスリーブの施工を確実に行うとともに、外面塗装に傷を付け
ないように注意して施工することが求められる。
③ ポリスリーブの穴や破れと配水管の腐食
表 5-4 に示すように、サドル分水栓に近い箇所では、ポリスリーブに隙間の無い
箇所の方が、隙間の有る箇所よりも腐食率が低かった。しかし、ポリスリーブに隙
間の無い箇所でも、43.8%とその半数近くで腐食が見られ、最大腐食深さもポリス
リーブに隙間が有る箇所よりやや深くなっていた。このため、ポリスリーブに隙間
が無い箇所の中でサドル分水栓から近い箇所と遠い箇所の腐食率を比較すると、サ
ドル分水栓から近い 16 か所が 43.8%であるのに対し、サドル分水栓から遠い 16 か
所では 18.8%となっており、サドル分水栓から近い箇所の方が高い値となっていた。
また、最大腐食深さもサドル分水栓から近い方が深くなっていた。この結果より、
ポリスリーブに隙間が無くても、(3)①のポリスリーブの外観調査で確認されたよ
うに、施工の際に生じた小さな穴や破れを通じて図 5-1 のようなマクロセルが形成
されて、サドル分水栓の近傍ではマクロセル腐食が生じやすくなっているものと考
えられる。また実際に、配水管にポリスリーブが被覆されていても、破れた箇所で
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コンクリート土壌マクロセルによって大きな孔が生じた漏水事故が、近接して連続
的に発生した事例も報告されている
13)
。
このように、配水管にポリスリーブを隙間なく被覆したとしても、施工中の不注
意や施工後の他企業工事などによって、穴や破れが生じることがある。また、その
場合、ポリスリーブの穴や破れが配水管でのアノードの面積を小さく限定すること
になっている可能性がある。したがって、ポリスリーブの隙間だけではなく、ポリ
スリーブの破れや外面塗装の損傷による配水管での小さいアノード形成のリスク
も考慮すると、アノードとなる配水管だけをポリスリーブによって被覆するのでは
なく、ステンレス給水管をポリスリーブで被覆して、カソード面積を小さくするこ
とも対策として考えられる。
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表 5-2 サドル分水栓の電気抵抗
表 5-3 サドル分水栓との距離による配水管の腐食状況の違い
地
点
配水管
口 径
(mm)
電気抵抗(Ω)
配水管
布設年
1 φ200 ①8 ②12 昭58
2 φ100 ①7 昭63
3 φ200 ①360 ②23 ③32 平 2
4 φ150 ①81 平 6
区 分
対象数 腐食数
腐食率
(%)
最大腐食深さ
(mm)
サドル分水
栓から近い
28 17 60.7
平均 2.8
0.7～5.5
サドル分水
栓から遠い
16 3 18.8
平均 1.8
1.0～3.1
計 44 20 45.5
平均 2.7
0.7～5.5
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写真 5-1 サドル分水栓の近くでの腐食状況
写真 5-2 ポリスリーブの隙間の状況
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表 5-4 サドル分水栓との距離とポリスリーブの
隙間の有無による配水管の腐食状況の違い
区 分 対象数 腐食数 腐食率
(%)
最大腐食深さ
(mm)
サ ド ル 分 水
栓
から近い
ポリスリーブ
に隙間有り
12 10 83.3
平均 2.5
0.7～4.6
ポリスリーブ
に隙間無し
16 7 43.8
平均 3.3
1.4～5.5
サ ド ル 分 水
栓
から遠い
ポリスリーブ
に隙間無し
16 3 18.8
平均 1.8
1.0～3.1
計 44 20 45.5
平均 2.7
0.7～5.5
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第 4 節 サドル分水栓を介したマクロセルの形成
4.1 調査概要
第 3 節で示したサドル分水栓付近での腐食を生じさせる、図 5-1 のようなマクロ
セルが形成されている場合、この回路を腐食電流が流れることによって、給水管と
配水管の金属の電位は、それぞれ自然電位から変化しているはずである。電池では、
電流が流れることによってアノードはよりカソード的な高い電位に、カソードはよ
りアノード的な低い電位になろうとして、両者間の電位差は小さくなる。このよう
に、電極に出入りする電流によって生じる電位の変化を、第 2 章 3.2 で述べたよう
に分極という
14)
。異種金属間のマクロセルもこの電池と同様で、電流が流れてい
ない時はそれぞれの金属の自然電位を示すが、電流が流れている時はアノードとカ
ソードが分極して両者の間の混成的な電位を示す。このため、給水管と配水管を切
り離し、その前後における図 5-3 に示すような給水管と配水管の電位の変化（分極
の大きさ）を測定することによって、サドル分水栓を介したマクロセルの存在の確
認を試みた。
調査対象は、東京都多摩地区の 9 市にわたる 21 か所の実管路で、調査した配水
管にはいずれもポリスリーブが被覆されていた。また、給水管はいずれもステンレ
ス鋼管(SUS316)で、サドル分水栓と継手はいずれも砲金製であった。給水管の布設
年度は昭和 55 年から昭和 59 年で、調査時点での埋設経過年数は 27 年から 31 年で
ある。
4.2 調査の内容と方法
(1) 切り離し前後での給水管電位の測定
給水管の管対地電位は、図 5-4 に示すように、電圧計のプラス端子からのリード
線をメーターます内の止水栓あるいは官民境の止水栓近傍の給水管に接続させ、マ
イナス端子からのリード線に接続した飽和硫酸銅電極を給水管の近傍に設置して、
両者の電位差として測定した。また、給水管の電位は、電圧計を給水管に設置した
時点でまず測定し、その後サドル分水栓を掘り出して、サドル分水栓用ソケットを
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緩めて給水管と配水管を切り離した後に再び測定した。なお、測定の際には、給水
管と配水管は、電位の測定のために掘り出した部分以外は埋設時と同様に土がかか
った状態を保った。
(2) 切り離し前後での配水管電位の測定
配水管の管対地電位は、図 5-4 に示すように、サドル分水栓を掘り出した後に、
配水管の外面塗装をヤスリで除去して金属面を露出させてリード線を取り付けて、
給水管と同様に測定した。また、配水管の電位は、サドル分水栓を掘り出して電圧
計を設置した後にまず測定し、その後サドル分水栓用ソケットを緩めて給水管と配
水管を切り離した後に再び測定した。
図 5-3 切り離し前後の給水管と配水管の電位の変化
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図5-4 給水管と配水管の電位の測定方法
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4.3 調査結果と考察
(1) 切り離し前後での給水管電位の変化
図 5-5 は、横軸に給水管と配水管を切り離す前の給水管の電位、縦軸に切り離し
前後での給水管電位の変化量を示したものである。切り離し前には、給水管の電位
は、＋280mV から-455mV までの広い範囲に分布していた。また、切り離し前の給水
管の電位が概ね 0mV より低い場合には、サドル分水栓で給水管を切り離すと電位が
プラス側に変化しており、その電位の変化量は、切り離し前の給水管の電位がより
マイナス側ほど大きな値となっていた。ステンレス鋼は土壌環境によって電位が大
きく変化する
7)8)
ことが知られているが、給水管の電位が概ね 0mV 以下の場合には、
ステンレス鋼が土壌中で低い自然電位を示しているだけではなく、配水管の電位の
影響を受けて自然電位よりもさらに低くなっていることがこの図から読み取れる。
また、この給水管の電位の切り離し前後の変化は、分極によって低くなっていたス
テンレス鋼の電位が、切り離すことによって自然電位に戻る（復極）ことによるも
のである。このことから、図 5-1 のようにサドル分水栓を介して腐食電流が流れて
異種金属によるマクロセルが形成されていることが確認できた。
第 4 章 3.3 において、東京都内のほぼ全域にわたる 318 か所のデータをもとに、
砲金継手を有するステンレス給水管の管対地電位が-200mV 以下の場合には、給水
管の電位が配水管の電位の影響を受けて低い値となっていると考えられることを
示したが、図 5-5 はそれを実証する結果となっている。
(2) 切り離し前後での配水管電位の変化
図 5-6 は、横軸に給水管と配水管を切り離す前の配水管の電位、縦軸に配水管の
切り離し前後の変化量を示したものである。切り離し前の配水管の電位は概ね
-400mV から-600mV と、通常のダクタイル鋳鉄の電位と近い狭い範囲に分布してい
た。これは、ダクタイル鋳鉄が分極しにくいことや、土壌中での電位が比較的安定
していることなどによるものと考えられる。なお、21 か所中 3 か所では、配水管
の電位が他と大きく異なるプラスの値を示していたが、ダクタイル鋳鉄の電位は通
常マイナスの値となることから、プラスの値は異常値として除外し、18 か所のデ
ータを用いた。
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切り離し前の配水管電位の多くが位置する-450～-600mV では、切り離し前後で
電位の変化は小さいが、電位が概ね-450mV より高くなると、給水管の切り離し後
にマイナス側への変化量が大きくなっていた。このように、配水管においても給水
管と同様に切り離し前後で電位が変化していることからも、サドル分水栓を介して
図 5-1 に示したマクロセルが形成されていることが検証できた。
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図5-5 切り離し前後での給水管電位の変化
図5-6 切り離し前後での配水管電位の変化
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第 5 節 結言
本章では、サドル分水栓を介したステンレス給水管による配水管のマクロセル腐
食の発生状況と発生メカニズムを明らかにするため、実管路における腐食状況や電
気化学的状況の調査データに基づいて考察した。以下に、本章で得られた主な成果
を列記する。
1) 平成 19 年に JWWA 規格でサドル分水栓の絶縁性が規定される以前に埋設された
管路では、サドル分水栓の電気抵抗が低く、異種金属によるマクロセル腐食が生
じる可能性が高いことがわかった。
2) サドル分水栓付近では、配水管用のポリスリーブとサドル分水栓用のポリエチ
レンシートの重ね合わせが十分ではなく、隙間の有る箇所が多いことがわかった。
3) ステンレス給水管が接続したサドル分水栓付近では配水管の腐食が約 6 割と
多くの箇所で見られた。またその中でも、サドル分水栓付近においてポリスリー
ブに隙間のある箇所では、約 8 割と特に腐食が多いことが明らかとなった。
4) サドル分水栓付近での配水管の腐食率は、ポリスリーブに隙間が無い場合には
有る場合の半分程度にまで低下する。しかし、施工中の不注意や施工後の他企業
工事などによって穴や破れが生じることがあり、約 4 割の箇所で腐食が見られ、
最大腐食深さの平均もポリスリーブに隙間が有る場合に近いものとなっていた。
このことから、絶縁性の低いサドル分水栓の付近では、ポリスリーブの隙間の有
無に関わらず異種金属によるマクロセル腐食のおそれがあると考えられた。
5) サドル分水栓の給水管と配水管を切り離した前後において、給水管と配水管の
電位がいずれも変化していた。このことから、給水管と配水管の間にサドル分水
栓を介して腐食電流が流れており、配水管のサドル分水栓付近に腐食を生じさせ
るような異種金属によるマクロセルが形成されていることを検証した。
6) ステンレス給水管の電位が概ね 0mV 以下となっている場合は、配水管の電位の
影響を受けて分極し、自然電位からさらに低い電位に変化していることを確認し
た。
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第６章 結論
第１節 研究の成果
本研究は、ステンレス給水管を使用した給配水システムにおける異種金属マ
クロセル腐食のメカニズムを電気化学的考察によって明らかにするとともに、
マクロセル腐食のリスク評価に活用が可能となる診断手法を新たに提案するこ
とを目的としたものである。
これにより、大部分が地中に埋設されている管路の腐食の進行状況を非開削
で把握し、電気化学的に分析するための有用な知見が得られた。以下、研究で
得られた知見と成果を述べる。
第 1 章「序論」では、本研究の背景と目的を明らかにし、本論文の構成を述
べた。水道管の老朽化は急速に進行しており、今後管路事故が増大することが
予測される。このため、配水管と給水管を耐久性・耐食性の高い管に計画的に
更新することが重要である。また、埋設環境や埋設経過年数などによる管の老
朽化の評価に加えて、異種金属マクロセル腐食についても考慮することが重要
であり、そのリスク評価と対策には電気化学的な手法が有効であることを述べ
た。
第 2 章「水道管の腐食のメカニズムと電気化学的評価方法」では、金属製水
道管に発生する腐食の分類とその発生メカニズムを述べた。特に、本研究で着
目したガルバニック腐食については、異種金属間の電位差や分極など関連する
電気化学的基礎事項も含めて詳述した。また、第 3 章で取り扱った電位勾配法
による金属管の腐食状況調査について、その原理と各種の調査手法を述べた。
第 3 章「電位勾配法による鉄系管路の内面腐食評価方法の提案」では、筆者
らが新たに提案した、鉄系管路の内側に電位勾配法を適用して管内面の腐食箇
所を調査する管内電位勾配法について、水道管の劣化診断にとって有用な手法
であることを明らかにするため、鉄系管路内面の腐食箇所を模擬した管路装置
で基礎的実験を行った。この結果、管内の水道水中を流れる腐食電流は微弱で
あるが、管内において 2 個の照合電極を管軸方向に移動させることによって、
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腐食電流と水道水の電気抵抗で発生する電位勾配の変化を直接測定できること
を確認した。また、管内の電位勾配は、管軸方向に測定を行うと腐食箇所にお
いて極性が反転し 0 になることから、この点を検出することによって、腐食箇
所の位置を特定可能であることが明らかとなった。この腐食箇所の特定は、口
径φ250mm の管ではφ1mm 程度の小さな腐食でも可能であることを確認した。
また、隣接する 2 個の腐食箇所の間隔が照合電極間の離隔の 10 倍以上離れて
いる場合は、管内電位勾配法により腐食箇所を個別に検知可能であった。さら
に、電位勾配から腐食電流を算定することが可能であり、管内調査カメラによ
って腐食箇所の面積を把握すれば、腐食速度も推定可能であることを示した。
第 4 章「給水管におけるガルバニック腐食のリスク評価」では、ステンレス
給水管の管対地電位を活用して、ステンレス鋼管と砲金継手等との間のガルバ
ニック腐食の進行を評価した。ガルバニック腐食は金属間の電位差を駆動力と
して起きるため、まず SUS316、砲金、鉛、ダクタイル鋳鉄が 6 種類の土壌中
で示す自然電位を計測した。この結果、砲金とダクタイル鋳鉄の自然電位は比
較的安定しているが、SUS316 と鉛の自然電位は不安定で、時間の経過ととも
に大きく変動することを確認した。また、この 4 種類の金属を土壌中に 400 日
間埋設した後の自然電位の序列は、概ね SUS316＞砲金＞鉛＞ダクタイル鋳鉄
となっていたが、ステンレス鋼と砲金の間では、土壌環境の違いによって、電
位差がほとんどなくガルバニック腐食が生じにくい場合と、電位差がありガル
バニック腐食が生じやすい場合とがあることが明らかとなった。
次に、給水管の管対地電位の高低による、ステンレス鋼管と砲金継手等との
ガルバニック腐食の進行の違いを、東京都内の 318 栓のステンレス給水管を対
象として調査した。この結果、ステンレス給水管の電位が高くなるほど砲金継
手等の腐食割合が高まり、最大腐食深さも増大する傾向があることが明らかと
なった。また、ステンレス給水管の電位には、-200mV 以下の低い値を示すも
のが約 4 割あったが、これはステンレス給水管がサドル分水栓でさらに電位の
低いダクタイル鋳鉄製配水管と導通していることが一つの要因となっていると
考えられた。ステンレス給水管の電位が 0mV を超えると、砲金継手等の腐食割
合と最大腐食深さが急に増大することから、0mV を判断基準として、砲金継手
等のガルバニック腐食のリスクを簡易に推定出来ることを示した。
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第 5 章「サドル分水栓を介したステンレス給水管による配水管のマクロセル
腐食の影響分析」では、まずサドル分水栓を介したステンレス給水管による配
水管のマクロセル腐食の発生状況を明らかにするため、実管路における腐食状
況を調査した。この結果、平成 19 年に JWWA 規格でサドル分水栓の絶縁性が規
定される以前に埋設された管路では、サドル分水栓の電気抵抗が低く、異種金
属によるマクロセル腐食が生じる可能性が高いことがわかった。また、サドル
分水栓付近では、配水管用のポリスリーブとサドル分水栓用のポリエチレンシ
ートの間に隙間の有る箇所が多く、その箇所では配水管が腐食している割合が
約 8 割と高いことが明らかとなった。サドル分水栓付近での配水管の腐食率は、
ポリスリーブに隙間が無い場合には有る場合の半分程度にまで低下していたが、
約 4 割の箇所で腐食が見られ、最大腐食深さの平均もポリスリーブに隙間が有
る場合に近いものとなっていた。このことから、絶縁性の低いサドル分水栓の
付近では、ポリスリーブの隙間の有無に関わらず異種金属によるマクロセル腐
食のおそれがあると考えられた。
次に、この異種金属によるマクロセル腐食の発生メカニズムを明らかにする
ため、給水管と配水管の電位を測定した。この結果、給水管と配水管を切り離
した前後において、給水管と配水管の電位がいずれも変化していた。このこと
から、給水管と配水管の間にサドル分水栓を介して腐食電流が流れており、配
水管のサドル分水栓付近に腐食を生じさせるような異種金属によるマクロセル
が形成されていることを検証した。
以上のように、配水管と給水管、管の内面と外面と、給配水システムの幅広
い対象における異種金属マクロセルについて、発生状況や発生メカニズムそし
て調査方法に関する多くの知見が得られた。これらの知見によって水道管の腐
食についてのリスク評価とその対策がさらに進み、より安定的な水供給が実現
されることを期待する。
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第２節 今後の課題
第 3 章においては、今後も実管路での調査を重ねることによって、様々な大
きさや腐食の程度をもつ腐食箇所を精度よく検出できるように、配管の口径に
応じた適切な電極間の離隔や照合電極の安定性など、測定部の構造にも改善を
加えていきたい。また、曲管や弁類などが存在する実際の管路において、電極
を管内でスムーズに移動させる方法についても検討し、さらには管内調査ロボ
ットに電極を取り付けて、管内の腐食状況をカメラとともに効果的に調査する
手法の開発にも取り組んでいきたい。
第 4 章においては、ステンレス給水管の管対地電位を活用してステンレス鋼
管と砲金継手等との間のガルバニック腐食の進行を評価したが、土壌比抵抗な
どの土壌の性質もガルバニック腐食に大きな影響を与えると考えられる。この
ため、土壌の違いによるガルバニック腐食の進行の違いをデータによって明ら
かにしていく必要があると考えている。
第 5 章においては、ポリスリーブの施工状況やサドル分水栓からの距離によ
る配水管の腐食状況の違いと、サドル分水栓を介した異種金属によるマクロセ
ルの形成状況をそれぞれ確認し、両者の関連性を推定した。これは、調査目的
や実施時期の異なる二つの調査データをもとに分析したためであったが、今後
マクロセルの形成状況と配水管の腐食状況を併せて調査することによって、両
者の関連性を、より直接的かつ定量的に確認することが求められる。また、給
水管と配水管の電位だけではなく、サドル分水栓の電気抵抗や水道水を介した
ジャンピング電流、土壌の抵抗などが電気化学的にどのように関係していて、
配水管の腐食にどの程度影響があるかについて今後も研究が必要である。
最後に、今日まで、配水管、給水管、サドル分水栓など、それぞれの製品に
おいて防食のための改良が進んできている。しかし、本研究の結果から読み取
れるように、各部分で個別に防食を考えるのではなく、給配水システムとして
トータルの防食に取り組むことが重要であり、その際、水道事業体の役割も大
きいと考える。本研究が給配水システムの防食に関する今後の調査研究の一助
となれば幸いである。
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